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INTRODUCTION

En commengant ce travail nous avons pensé faire 1'étude de la pro-
pagation des ondes le long dlune colonne de plasma soumise & un champ magné-
tique extérieur ; mais en raison des difficultés pour interpréter les cour—
bes expérimentales nous avons été amends & faire 1'étude sans champ magnéti-
que. Certes quelques travaux avaient déja été publiés sur ce sujet mais il
existait quelques confusions dans 1'interprétation des résultats expérimen—
taux,

Nous ne parlerons pas ici de tous les articles qui ont paru sur
1'étude de la propagation des ondes en milieu limité ; nous en donnons une
liste aussi compléte que possible au début de la bibliographie, Ndanmoins,

i1 faut oiter quslques Studes trbe sénfrales s HERS2)

qui a donné les équa-
tions de dispersion pour de nombreuses structures et a regardé avec attention

les fréquences de résonance et de coupure.

CAMUS(B) qui a, dans plusieurs articles, fait de nombreux calculs
sur les principaux modes & symétrie axiale qui peuvent se propager dans une
colomme de plasma,

Dans le présent traveil nous avons essayé de faire une comparaison
entre les résultats théoriques et expérimentaux ; nous avons donc été obligds
de faire de nombreux calculs numériques afin d'obtenir des courbes de disper—-

sion pour les structures expérimentales que nous désirions étudier.

Dans une premieére partie, nous donnons un certain nombre de résul-
tats théoriques (Chap.‘g_et 3) & des courbes de dispersion ont été tracées pour
les principaux modes (en particulier le mode dipolaire) et nous essayons de dé-
finir les grandeurs fondamentales qui caractérisent un guide & plasma. Dans le
chapitre suivant (chap. 4) nous comparons quelques résultats expérimentaux avec

les calculs précédents et nous justifions les hypothéses que nous avions faites.

L'étude du mode dipolaire nous a permis de mettre au voint une méthode
de mesure de la densité d'une colonne de plasma ; certes CRAWFORD et KINO a-
vaient utilisé la résonance dipolaire mais notre méthode permet d'en étendre le

donzine dtutilisation (8 >1002 o> )e
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Dens la dernidre partie, nous étudions le spectre de résonance d'une
cavité contenant un plasma : nous avons mis ainsi en évidence de nombreuses
résonances et tracé de nouvelles courbes de dispersion en utilisant une cavité
de longueur variable (chap._i). Pour terminer nous avons regardé le couplage
des modes plasma et des modes du guide et nous avons pu ainsi avoir une idée
de la forme des diagremmes de BRILIOUIN pour un guide & plasma (chap: 6). De
plus, certains phénoménes qui avaient été mis en évidence lorsque 1'on mesu-
rait des densités de colonne de plasma par la méthode de la cavité, ont pu

&tre expliqués.



CHAPTTRE 1

EQUATIONS GENERALES POUR L'ETUDE

B LA PROPAGATION DANS DES PLASMAS LIIMITES

Avent toute étude de structure domée (colonme de plasma dans le
vide, guide métallique contenant un plesma) il nous a paru essentiel de faire
une étude générale des phénoménes de propagation en milieu limité. Le plasma
gsera toujours considéré comme un milieu de constante diélectrique 'ap qui

dans le cas général sera un tenseur.

1.1 -~ Calcul du tenseur diélectrique

De nombreuses études ont été faites pour connaftre la conductivie
té(l)’(z) ot par suite le tenseur didlectrique d'un plasma soumis & un chemp
nagnétique uniforme. En raison des difficultés que posent le probléme des

plasmas limités, nous feronms les hypothéses suivantes 3

- le plasma est neutre mais comme nous n'étudierons que la propa=-

gation des hautes fréquences, les ions seront considérés comme immobiles,

~ les collisions entre les électrons et les neutres d'une part, et
les ions dtautre part, n'auront pas d'influence sur la propagation : cela sup-

pose que les fréguences de collision V.

" et Yoy sont petites par rapport a

la fréquence de l'onde

ven vei
s et —= ¢
w w

Nous reparlerons de ltamortissement de l'onde dans un prochain cha-
pitre et nous verrons que les collisions des électrons sur les parois jouent

par contre souvent un r8le important,



~ pour simplifier également nous n'étudierons que les ondes dont la
vitesse de phase est supérieure & la vitesse d'agitation thermique des élec~

trons

v,

) >> v

th

Ce point sera également étudié plus en détail dans le dernier cha-
pitre ol nous essaierons de comprendre la présence d'une série de résonances

gecondaires.

En supposant toutes ces conditions remplies le tenseur diélectrique

gtéerit

-

51 - & 0
EOEP = Eo 82 El 0 (1.1)
0 0
©3
avec
2
l1-%
I ok
2 l-—Y2
53 =1~ X2
ol
W
X:*—-p- Y-T-E

w

= e

w_  est la fréquence plasmg et w, estla fréquence cyclbtron.



Dans le cas ol le chemp magnétique est nul, ce tenseur devient
un scalaire et le plasma est isotrope. La valeur de la constante didlec-
trique est alors

2
w
s = (1-:?) (1.2)

Nous allons maintenant étudier la propagation en milieu limité et
dans tout ce qui suit nous supposerons que le plasma peut &tre considéré pour

1'onde comme étant un diélectrique de permittivité relative ?; .

1.2 - Equations de propagation

Pour obtenir 1lt'équation d'onde il nous faut résoudre les équations
de Mazwell, mails avant nous alloms définir la structure des guides que nous
étudierons : ce sera toujours une colomne de plasma de section queleconque
(circulaire en général) et nous chercherons les ondes qui peuvent se propa-
ger suivant l'axe des z. Pour simplifier nous supposerons le champ magnétique

constant suivant l'axe de propagation.

Nous sommes donc amenés & résoudre les édquations de MAXWELL sachant

gue nous cherchons des solutions de la forme 3

e sk
B=E ol gl

1 (1:3)

Y est une fonection de la fréquence mais est indépendant des coordonnées.

Les équations de MAXWELL s'écrivent alors i

- —
VAE = = jwp
TAHE = ;]wsospE

(1.4)
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Nous nc détaillerons pas les calculs(z)’(B)’(4) s la méthode est

la suivante 1 on sépare les composantes transverses des composantes longitu-

dinales et aprds quelques lignes de calculs on obtient deux équations Gifféw=

rentielles pour les -champs EZ et Hﬁ

avec

2 7 -
VZE +oE =13
vsﬁz +<5HZ= 6 H,
5 .2 3
o = (Y +-k0 al) -
1
Jwp Yf'z*
n= £
T 5
2 2
E_ 4+ E
5 = ~Y,2 i k% i - 2
I
E.
6=~jwe_ Y 2683
1
k = =
o] c

Dans un milieu isotrope (82 =0 et par suite T

(1.5)

8 = O) nous

avons deux équations différenticlles découplées., Si on néglige les condi-

tions aux limites il existe des ondes E et E purecs

cependant ces condi-

tions introduisent des couplages entre les ondes E et H de sorte que les

ondes qui se propageraient dans un guide composite seraient en général

hybrides;



Dans le cas d'un plasma anisotrope ( €, £0,n £A0et 8 #0) il
ne peut exister des nodes E ou H purs et les équations sont toujours couplées

sauf & la fréquence de coupure des guides (Y =0).

Les champs longitudinaux étant connus, on obtient les composantes
transverses en utilisant 1'équation suivante s

L]

ET A B C D Ez
E A F ¢C H
- H;E Lo “ (106)
,.:,Z/\ ET -¢ -D A B :Lz/\vT 5,
i, A H‘I‘ -F -C E A :|.z/\ Y Hz

avec

2
Y(Y +ko El)

A.:"’l
N
szwpkoaz
FAY
. Ykoez
A
D_jmp(y+koez)
Fay
i 2
Ez']wY €oE2
A
. -2 2 2y
. Jwly el+ko(sl+82)]
O
a=(y2+ @ e P+ (x g)
=AY o 1 o 2



Commaissant les chemps de llonde, pour obtenir l!'équation de
dispersion de la structure envisagée, il nous faut tenir compte des con—-

ditions oux limites ; & la limite de deux milieux 1 et 2 nous devons avoir:

a)- si le milieu 2 est métallique et peut &tre considérée comme

un conducteur parfait

;; A ﬁ' = 0
g (eT)

5

-’ - ~
n est le vecteur unitaire normal & la surface.

T

-
]
o

b)= si les deux milieux sont des diélectriques

|
o

TG, -5

—

n A(EZ-E:L) = 0

(1.8)

Nous pouvons maintenant obtenir 1'équation caractéristique dlune
structure donnde ; pour pouvoir expliciter complétement les calculs nous

allons envisager le cas simple d'un plasma isotrope «



CHAPTTRE 2

EQUATION DE DISPERSION D'UN GUIDE A PLASMA

2.1- Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons obtenu les égquations diffé-
rentielles qui pemettent 1!'étude de la propagation des ondes dans des struc-
tures contenant un ou plusieurs diélectriques et en particulier lorsque l'un
de ces di¢lectriques est un plasna.

De nombreuses expériences(lG 4 24)

ont été faites de la propagation
des ondes le long de colomnes positives de décharge 3 aussi allons-nous dans
ca chapitre, étudier la structure représentée sur la figure 2.1 : une colonne
de plasma de rayon a entourde d'un diédlectrique de rayon extérieur b, le tout
dans un guide de rayon d. Pour simplifier nous supposerons que le plasma nlest
soumis & aucun champ nmegnétique ; sa constante diélectrique est donc secalaire-

et édgale &

2
W
E £ = € (1 -;»g-) (2.1)

Pour obtenir 1!'équation de dispersion nous devons résoudre les é-

quations dens les trois milieux ; ces équations s'éerivent

- nmilieu "plasma®

V2E + pPPE = O (2.2)
T Z z
> 2
VoE, + PH =0 (2.3)
avec
2 .2 2
p - Y G 2 ko E:P (204)

Les champs transverses se déduisent de EZ et de Hz en utilisant

les dquations suivantes 2



N Lo 2.
ET - 2 VTEZ+ 2 izAfoz (2.5)
P D
y —> Jjuwuuyu —
—-— _ it ._.._...._...i i .6
HT = T 2 VTHZ+ 2] 1y AVTEZ (2 )
D P
- pilieu "diélectrique"
2 e = 2.7
V3E, + S°E, =0 (247)
: 2y = 2.8
VpH, + S°H, =0 (2.8)
avec
2 ov24 k% ¢ (2.9)
(] v
- milicu Mvide"
2 PE = 2.10
ViE + q“E =0 (2.10)
2 2 e
- 2:11
VoE, + O 0 (2.11)
avec
o =y2+ K (2.12)

Les équations donnant les composantes transverses pour ces deux
2
milieux sont identiques aux dquations (2.5.) et (2.6) en remplagant p°~ par

82 ou par q2 =

2.2 - (lassification des ondes

242 a/- Ondes lentes et ondes rapides

Avant de résoudre ces six équations nous allons étudier le signe
de p, 82 et g ; tout d'abord il faut remarquer que la constante diélectrique
€ eat toujours inféricure 3 1 et gqu'lelle peut méme devenir négative lors-—

que la fréquence plasma est plus grande que @ ; Si nous cherchons des solu-



2 B

guide métallique

diélectrique ¢ "

A diélectrique : ¢ ¢
Y o
plasma : €, €

P

Figure 2.1 - Structure du guide : l'axe de propagation est
perpendiculaire & la figure

Figure 2.2 - Diagramme kn - R : signe des constantes
transverses de propagation
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tions ol l'onde se propage sans atténuation (Y = iB ) nous pouvons tracer

dans un diagramne kO-B les courbes p2= 0, S2 =0 et q2 =0 (Fige 2.2).

Ces courbes correspendent aux conditions ol la vitesse de phase

Yo
de 1l'onde est égale & celle dz la Lumidre dans 1l'un des trois milieux o
o o .
Vo ="T",V,=¢ et === 1 n et n sont les indices asma et &
»=n ' Y ch 0 s - indi du plasma et du

diélectiique ; & noter que la courbe Vo =

mais quelle que soit la valeur de wp elle Pse trouve toujours entiérement

slo

dépend de la fréquence plasma

& gauche de la droite Vp =C .
Nous avons ainsi délimité dans le plan ko ~B quatre régions 3

o )- doux régions (1 et 2) ol la vitesse de phase est inférieure &

celle de la lumidre dans le vide (vq) < c) ¢ clest le donaine des ondes lentes:

~ région 1 ¢ onde lente par rapport & toutes les vitesses de la lumidre dans

los différents milicux : 0 < v, <> < o< =
v P
- région 2 3 onde lente par rapport & toutes les vitesses de la lumidre sauf

dans le diélectrique : e < V. <c < e
n (1) Tl
v P

B )= deux régions (3 et 4) ol la vitesse de phase est supéricure

4 celle de la lumidre (wé) > c) : clest le donaine des ondes rapides @

- région 3 ¢ onde rapide par rapport i toutes les vitesses de la lunidre sauf

dans le plasma 2 ¢ < v <£_
Q n
D
~ région 4 : onde rapide par rapport & toutes les vitesses de la lumidre dans
les différents milieux o= < v < ©
p

22 b/~ Solutions des équations aux chanps loneitudinaux

Dens le cas d'une structure cylindrique nous devons chercher des

solutions de la forne

B, =E o Fz). S (2:13)

ou nn est un nonbre entier
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et F(r) une fonction dépendant uniquement de r, solution d'une équation de

la forme ¢

2
¢ 8
L= 32+ (B r=0 (2.14)
X

Suivant le signe de q2 nous avons soit pour q2 > 0

F(r)

AJm(qr) + B Ym(qr) (2.15)

soit pour q2 < 0

F(r)

il

AIm(Tr) + BKD(Tr) (2.16)
o T = Jq
Jm ’ Yﬁ N Im . Km sont des fonections de BESSEL,

Le tableau 2.1 précise ces solutions dans les différents nilieux

(plasme, didlectrique, vide) et dans les quatre régions du plan k -B.

Les fonctions Gﬁm et Hﬁm sont des combinaisons de fonctions de

EESSEL
¢ (xy) =1 (x) K (y) - 1(3) s+ E (=)
B (%y) =3 (2) . T (v) ~ 3 (3) « ¥ (=)

et Gmm,et Hﬁm’ sont des dérivées de ces fonctions corme nous les avons défi- -

nies dans la liste-des symboles.
Les constantes arbitraires A ,B,C ,D,E,F, G, H qui figu-
rent dons le tableau 2;1 seront détermindes par les conditions aux limites (&

un coefficient de proportiomnalité prés).

A noter que nous avons déja appliqué les conditions aux limites &

la surface du guide afin de simplifier la présentation.

Connaissant les composantes longitudinales, il est facile de calcu~

ler les composantes transverses en utilisant les équations (2.5) et (2.6).



TABLEAU 2.1 : SOLUTIONS DES EQUATIONS AUX CHAMPS I. ONGITUDINAUX

e

Onde "lente" Onde ''rapide"
A ¥ 5 O
®
Région 1 Région 2 Région 3 Région 4
=
e e O o < C C<V<n£ *r;q-<v < @
© v ® ) p P ®
1
y jme 3= _ img e jmo " _ jmo
Ez=A Im (ra) e Ez = A Im (Ta) e Ez = A Im (Ta) e Ez A Jm r(pa) e
plasmas '
& 2.2 |
e e N jme i jme ) jme : jme
Hz-BIm(I‘a)e Hz—BIm(Ta)e -Hz—BIm(I‘a)e Hz-B,J_-m(pa)e
: ‘ . . Jjme - jme
. ‘ e = B Sp) R Y S Ez = Sr)+FY S
Ez = EI_(Rr)+FK_ (Rr) ei™® Ez= EJ (Sr)+FY_ (Sr) 17 ¥ I (57) miork € B, B ) g Vo)
: m m m m
flectrique
22 2ik2
] - g . L 2 : im ? = jm
oV Hz = GI_ (Rr)+HK_ (Rr) g Hz= GJ_ (Sr)+HY_(r) e L Hz= GJ_(Sr)+HY_(Sr) % g Hz = GJ_(Sr)+HY_(Sr) o 1R
i
o ke - jmo 2 hy o Jme o jme B jme
: Ez= CG_ _ (Tr, Td)e Ez=CG__ (Tr, THe Ez = CH__ (qr, qd)e Ez= CH__ (qr, qd) e
vide
T2=y 2452 f
0 . { - - -
& Jmao = : i1 jme = me iy m
Hz=DG__, (Tr, Td) e Hz=DG__ (Tr, ] e Mz =DH__ (qr, qd) e’ Hz=DH_ . (qr, qd) e 777




2:2 ¢/~ Cas des structures sans guide métallique extdricur

Dans ce cas nous devons avoir des champs décroissant suivant r &

l'extérieur du plasma de telle sorte que

¢°< 0

par suite & couse de 1'équation (2,12) nous avons égalenent

1 ;r 2
B <k,

I1 n'existe donc que des ondes lentes et nous n'avons de solutions

que dans les régions 1 et 2 ; les chanps dans le vide s!derivent alors

B
Z

]

¢ Kﬁ(Tr) o TIP (2.17)

H D K (1z) o (2,18)

2

i

Cette structure ntest qufun caslparticulier nais nous verrons qulil
peut présenter certains intéréts,

2.3 = Equation de dispersion

2:3 a/~ Couplage entre les rmodes E et H

Pour obtenir 1'équation de dispersion il nous fout naintenant appli-
quer les conditions oux limites pour r =a et r = b (continuité des compo-
santes tangentielles) ; nous obtenons ainsi un systéne honogéne de 8 équations
par rapport aux 8 inconmues A , B, C ,D ,E , F, G , H ; pour que ce systéne
soit compatible, il faut que son déterminant soit mul ¢ le tableou 2.2. le don-
ne a titre dexemple pour la région 4 (gb > ¢) ; nous avons donné les déter-

minants pour les régions 1, 2 et 3 dans un artiole(13)

s ils ont tous la néne
forme et les remargues que nous allons faire maintenant sont valables pour tou-
tes les régions du plen et également pour la structure ne comprenant pas de

guide nmétallique,

L'équation de dispersion est donc un déterminant 8 sur 8 qui peut

ge décomposer ainsi s



onde E cbuplage

couplage onde H

Ce déterminont permet d'obtenir tous les modes qui peuvent exister
dons un guide circulaire contenant trois sortes de diélectriques, Contraire-

nent au guide classique on ne peut plus en géndral séparer les modes E et les

modes H, Il existe des termes de couplages qui ne slannulent que dans deux

cas @

®)m=0 : les rodes & synétrie axiale sont soit B soit H

B)y =0 : aux fréquences de coupure de tous les modes, 1'onde

est soit E soit H ; cela nous permettra par la suite de distinguer deux sor-

tes de modes et de les relier aux modes classiques des guides.

Nous allons maintenant étudier 1'équation de dispersion pour les modes

n=0etn=1,

243 b/~ Equations et courbes de dispersion 1 des modes m = O

Dans ce cas nous avons deux équations l'une pour les ondes E , llau-

tre pour les ondes H
oc) Ondes E

Liéquation de dispersion pour ce mode est assez simple et il nous

eat possible de 1lt'éerire pour les différentes régions du plan

=~ dans le cas d'une onde "rapide" (v,\.p ~ ¢) nous avons si v > i—
(région 4) P
s t -
- . 1 Yo(Sb) Hm,m(qb,qd) _ e, Yo(Sb)
e  JIlpe) e | Y (Sa) q Y (Sa) E_ (gb,qd) = 5 Y (Sa)

- +
P Jo(pa) S YO(S"'D L. (qb,qd) B (Sb,5a) 8 Hm,m(Sb,Sa) (2.19)

L
qum (qb:qd) Hmrm(saysa) S Hm!m(Sa,SaJ




TABLEAU 2.2 : DETERMINANT DONNANT L'EQUATION DE DISPERSION

bocer i

7 s
. ¢

e

Variables
A e E T B D G H
Continuité de
Ez (r=a) Jm (pa) < Jm (Sa) 2% (Sa)
Ez (r=b) = 8 (gb, qd) Jm(Sb) Y (Sb)
& Y oo =5 . %ol ; m 7 m 7 m 7y
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et si'vCP <:§%— (région 3), la néne équation en remplagont le terme de gauche
par ¥
1
£ IO(P a)

e I ey (
- 2.20)
r Io I'a

Ces équations possddent une série illimitde de solutions ce sont

les nodes Eon que nous appellerons "modes de guide, perturbds par le plasma';

en effet, ils existent méne lorsqu'il n'y a pas de plasma et leur courbe de

dispersion n'est que légérement perturbée par le plasma

- dans le cas d'une onde "lente (v- < ¢) nous obtenons

1a g
e
1
. | _LYO(Sb) G 1, (TD,1d) i’xYo(Sb)
£ 10( Ta) e_[Y (8a) TY (Sa) ¢ (Tb,Td) ~ S (Sa)
- =2 = 2 = (2.21)
r I(Ta 8 YO(Sa) C—m,m(Tb Td) B (Sh,Sa) ¢ e (Sb,Sa)

i v
TG (Tb,m7d) " E e (5a,8a)7 5 5, ESa,Sa)

c P
si vcp < n_ (région 1)

-

L K (R0) 6, (Tb,ma) € K (Rb)

5 T(Te) ey K. (Ra) TX (Ra) G_ (Tb,7d) ~ Lo(ﬁa)
r I(Ta) " " R|K (Ra) "] G_,_ (Tb Td) G (Rb,Ra) € ml o)) (3+22)

L .
TG, (Tb, Td) (Ra Ra)” R ZRu Ra)

Ces équations ne possédent qu'une seule solution : clest un mode qui
est dll uniquenent & la présence du plasma : sans guide ce node existe déja tan~
dis qu'un guide sans plasma ne peut propager un tel node. Clest le "mode de
plagma" dont nous reparlerons .

B )ondes H

Nous pouvons également écrire les équations de dispersion pour ces
nodes nais il nous faut d'abord noter que nous n'avons trouvé aucune solution

dans les régions 1 et 2 ¢ il n'existe pas d'onde "lente".
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Dans le cas d'une onde "rapide! (qb > ) nous avons

(&}
siv =~ (région 4)
9 7 o
- !
: ' 1 Lo(80) Hoppo(abad) o Y (SD)
J (pa) Y (sa) q Y (Sa) £, (ab,ad) ~ S Y (Sa)

=% - . (2a23)
Jotpaj ) Yb(Sa) Hﬁ,m,(qb,qd) B (Sb,Sa) Hﬁ}m(Sb,Sa)

1
B (ab,qd) Hﬂ,m(Sa,Saj S Hm,mZSa,Sai

ol IS

siv <« i%“ (région 3) la méme équation en remplagant corme pour l'onde
E le terne 8o gauche par

(2.24)

L
" I (Ta

I1 existe uniquenent des ondes Yrapides" ce sont les "modes de gui-

.de perturbés par le plasma".

Nous avons tracé trois diagrarmes de BRILLOUIN pour illustrer ce
que nous venons de dire (Fig. 2,3) ; nous remerquons que les nodes H ne sont
que tres faiblenent perturbds par la présence du plasma, tandis que les nodes
E sont fortement perturbés. Ceci peut se voir dans les équations de disper-
gion ¢ pour les ondes E la constante diélectrique du plasma intervient direc~—
tement tandis que pour les ondes H elle n'intervient que par 1 'argument:des
fonctions de BESSEL, Physiquenment cela s'explique par le fait que seul le
champ électrique est perturbde par le plasma ; vu le diamdtre du plasmn par
rapport & celul du guide ii est nécessaire, pour voir une perturbation, que
le champ électrique soit importent dans le plasma, ce qul nlest pas le cas
pour les nodes H,

243 e/— Equationg et courbes de dispersion des modes m = 1

Dés que n est différent de zéro 1'étude se complique et il est
préférable de laisser 1'équation de dispersion sous la forme d'un déterminont,

Oorme nous llavons dit, aux fréquences de coupure ces modes hybrides

deviennent soit E soit H ; pour cette raison nous appellerons mode EH le mode
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Influence de la densité du plasma






qui est E pour B =0 et mode HE celui qui est H pour B = 0, Ces modes sont
également appelds quasi - E ou quasi ~ H mais cette appellation ne nous paratt
pas tout & fait correcte, car comme nous le verrons plus loin un mode qui est

H & la coupure peut devenir E lorsque B tend vers ltinfini,
Nous remorquerons comme précédemment deux sortes de solutions g

o:) ~ les "modes de guide perturbés par le plasma" qui seront soit
BH soit HE ,

B) - un "mode de plasma" qui est EH et qui est plus corrmundément

appelé mode dipolaire. Mais contrairement & ce qui se passe pour n = 0 s CO
node peut avoir une vitesse de phase supérieure & celle de lo lumidre ; aussi

pour cette raison il peut déformer les modes classiques du guide.

Pour illustrer cette remarque nous avons tracé deux séries de dia-
grarmes de BRILIOUIN

- la premiére pour un guide de rayon d = 8 cm contenant une colonne
w
de plasna (o =0,4 ecn , b =0,5 en) de densité vorioble ("'E'P' =0, 0,7 , 1,4 ,
2 cm"'-l) (Fige 2.4)

= la seconde pour un guide contenant une colonne de plasma de densi-
('u -—
£6 donnée (=R = 1,4 en™") mis de dimensions variables (a, b, d) (Fiegs 2:5).

Nous notons que :

- nfne pour une densité assez faible le mode HE,[ ’ est trés déformé
par la présence du plasma surtout pour les faibles valeurs de P (grande va-
leur de v g )

- ce ne sont pas les dimensions relatives de la colomne de plasma
et du guide qui Joue un r8le dans la perturbation des modes du guide, mis les
valeurs relatives de la fréquence plasma w (et non pas le nonbre de parti-

cules dans une section w_i a2 ) et de la fréquence de coupure du guide.

Nous reparlerons de ces nmodes de “guide" dans le dernier chapitre en
étudiant les fréquences de rdsonance d'une cavité contenant un plasma, mais il
nous a senblé intéressant ici de situer les différents modes avant de les étu=

dier sépardément.






Fig. 2.4 - Courbes de dispersion du mode m
Influence de la densité du plasma
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CHAPITRE 3
IES MODES DE PLASMA

Pour étudier ces modes(8 & ls)ret en particulier le mode dipolaire

(m =1) il nous a semblé intéressant d'étudier leur propagation dans des
structures trds simples car nous pourrons ainsi définir un certain nombre de
notions qui nous paraissent essentielles et que nous généraliserons par la

suite pour les autres structures.

3:1 = Colonne de plasma entourde d'un diélectrique infini.
Clest la géométrie la plus simple et pour wn tel guide 1l'équation

de dispersion s'éerit @

p Li(ra) K (Ta) _ p I(Ta) K(m)
T Im(TaD - I{m(Ta) PT Im(I'a) - Km(Ta)

Yous allons étudier les deux modes principaux (m =0 et m = 1)

3.1 a/- node & symétrie axiale (m = 0)

Lorsque m = 0, 1!'éguation se divise en deux 3

-~ la premiére

Il( T'a) Kl(Ta)

T(ra) * R " O (3.2)

i
r
on peut montrer qu'elle correspond aux ondes H mais elle nfa pas de solution

et il n'existe pas d'onde H pour cette structure



~ la seconde

0 (3.3)

posséde une solution et une seule ; c'est une onde E que nous allons étudier

rapidement ¢

®) Pour B — co nNOUS aVOnS By ® 1, clest-a~dire que la fré-

quence de résonance est donnée par :

w

g = ?;-:—SR)?E | (3.4)

B) dans le domaine des basses fréquences ( w - 0) l'équation

de dispersion a toujours une solution ; ce mode n'a pas de fre’q_uence de

coupure = ot toute fréquence inférieure & la fréquence de résonance peut se

propager dans une telle structure,

(9),(15)

Ce mode & &té étudié par plusieurs aubteurs : aussi nous

ne donnerons ici que quelques courbes de dispersion (Pig: 3.1).

3.1 b/- mode dipolaire (m = 1)

o ) Fréquences de résonance et de coupure

Pour les modes supérieurs (m # 0) il faut noter que :

~ la fréquence de résonance est toujours donnée par la méme équation

w

m:c'es = 172
(1 + ev)
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Fig. 3.1 - Courbes de dispersion d'une colonne de plasma entourece
de vide (ev =1)

Influence de la densité






~ par contre la fréquence de coupure, qui n'existe pas pour le mode dipolaire
(u)-, 0 quand B - 0) est comprise entre la fréquence zéro et celle de la
résonance pour tous les autres modes 2 .

B ) mode inverse

La figure 3.1 nous donne quelques courbes de dispersion, le para-
metre étant I = > a2; nous remarquerons immédiatement que ce paramétre
joue un rdle essentiel et que, si pour les faibles valeurs de I, il existe
une onde inverse (vg.v‘p < 0), cette onde disparait pour des.valeurs de I
dlenviron 0,4 dans le cas ol le milieu diélectrique entourant le plasma est
le vide ; aussi faut-il savoir ce que reoprésente ce paramétre : il est Pro=-
portionnel au nombre de particules qui se trouvent dans une section de la
colonne de plasma ; ce qui revient & dire qu'il est sensiblement propor-

tionnel au courant de décharge. Nous pouvons done écrire que

-~ pour un diamétre donné du plasma, la bande passante de l'onde
inverse qui est de llordre de 10 % pour les faibles densités, diminue dds
que la densité croit

~ pour avolr une onde inverse, vers les hautes fréquences, puis-
que I dépend du rayon, il faut utiliser un plasma d'un diamétre aussi petit
que possible. A titre d'exemple nous avons pour une colonne de plasma ¢

~ de 20 mm de diametre, une onde inverse pour des fréquences in-

-

férieures & 1600 Mes
~ de 4 mm de diam®tre cette valeur limite passe & 8000 Mcs.

Ces chiffres ne sont valables que pour une colonne de plasma entourée par

de 1'air j dans le cas ol la constante diélectrique a une permittivité €y
les courbes se déplacent vers les basses fréquences et les limites que nous
avons données ne sont plus valables. Plus €, est grand plus le domaine de
propagation se trouve vers les faibles fréquences et plus l'onde inverse

disparait rapidement.

Y ) vitesse de phase et vitesse de groupe

Nous allons maintenant regarder llordre de grandeur des vitesses



de phase et de groupe de ces ondes ; nous avons tracé pour cela deux séries
de courbes (Figs 3:2) qui nous permettent de dire que la vitesse de groupe
est au maximm (pour le domaine de 1llonde inverse) égale & 102 fois celle
de la lumidre ; plus la fréquence de propagation est grande plus cette vi-
tesse est faible. Il semble donc possible d'envisager une interaction fais~
ceau~plasma dans une telle structure mais & condition de faire cette inter-

action dans le domaine des basses fréquences.

3.1 ¢/~ Impédance d'onde

De nombreux travaux(G) ont été faits pour définir la notion d'im-

pédances dans les guides ; nous ne parlerons ici que de 1timpédance d!onde

o ) Définition de 1ll'impédance d'onde

On peut définir’'a priori deux impédances d'ondes ¢

B B
Nij =H. My =F, (3:5)
3 i

ot i et j se rapportent aux coordonnées transverses

B) Ondes E et H pures

Les impédances d'ondes sont dans un milieu donné indépendanteg de

la position ; on vérifie facilement que 1l'on a

M35 = Ty (3.6)

et nous avons une impédance pour l'onde E et une pour ltonde H

B e
c P

(3.7)

Pour un guide composite, nous voyons que le mode H a toujours la
méme impédance donde tandis que pour le mode E 1'impédance dépend de la
constante diélectrique du milieu ; nous avons deux expressions : l'une pour

le plasma, llautre pour le diélectrique.
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Dtautre part, pour un milieu donné on définit une impédance dlonde

réduite
n n '
J—f . :
Zy = T et Ty = T (3:8)

ol nc est 1'impédance d'une onde plane dans le méme milieu supposé indéfini.

On vérifie facilement que l'on a 3

o - (3:9)
7 = et 7 = — 349
E PN H kinf

ol ‘}inf est la longueur dlonde dans le milieu indéfini,

Sous la forme (3.9) la défimition de 1'impédance dtonde réduite
est la méme que dans un guide d'onde olassique ; mais néanmoins, nous devons
noter que la constante diélectrique du plasma est solt positive soit néga-

tive ; aussi la longueur d'onde Kinf dang le plasma peut &tre imaginaire ¢

inf = Mo %p (3.10)

ol ho est la longueur d'onde dans le vide,

Par suite les impédances d'ondes réduites que nous avons définies

sont ¢

- réelles lorsgue le milieu considéré a une constante diélectrique

positive (diélectrique classique)

- imaginaires lorsque le milieu a une constante diélectrique né-

gative (plasma)

Y ) modes hybrides ( m # 0)

La notion d'impédance d'onde est encore plus complexe dans ce cas ;
ai on utilise la définition (3.5), nous obtenons deux impédances distinctes

et dépendant des coordonnées transverses.



T

E
n1 (B,m,a,r)=H—I" (3-11)
@
o
n (B:msssr)=—cg (3-12)
2 By

On peut toutefois décomposer tout mode hybride en une partie E (champ EZ et
champs transversaux dérivés de EZ par les formules (2.5) et (2.6))et une par-
tie Hz (champ Ez et chemps transversaus dérivés de HZ). Pour chacune de ces
composantes on a une impédance d'onde Mg et My et les impédances réduites
assocides ZE et ZH s m s'éliminant dans ces expressions, celles—ci sont les
mémes que celles des modes m = O définies en (3.7) et (3.8). On en déduit

compbe tenu de (349) 1a relation valable pour les modes hybrides 3

7 e Z. =1 (3.13)

3,1 4/~ Facteur hybride ot vecteur de POYNTING

o) Facteur hybride

Comme son non 1'indique cette nouvelle notion ne s'apElique que
pour les modes hybrides : elle a été introduite par CLARRTCOATS 5) en posants

‘/\_': - J"'"" s (3;14)

Ce facteur permet de comnaitre si le mode est soit quasi-~E, (f& <<1),
soit quasi-H (A.>>1).;Le facteur -/\. permet de préciser 1'inmportance des com-
posantes dues & Ez ou & Hz ; ainsi le mode dipolaire qui est quasi-H 4 la coupu-

re devient quasi-E & la résonance,

A titre dlexenmple, nous avons tracé deux séries de courbes dommant,
d'une part le facteur hybride et d'autre part les impédances Mg et Ny

pour quelques courbes de dispersion (ou pour &tre plus exact des courbes mP- B
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pour une valeur de la fréquence w ) (Figs 3.3 et 3.4).

Nous remarquons ¢

- que l'impédance T, est nettement supérieure a Ny dans le

domaine ol les mesures seront possibles (0,3 e t< B <% ™t

-~ que le facteur hybride est d'autant plus faible que la constante
de propagation est grande ou que la frégquence est faible, Cela jusitifie les
#*
calculs qui sont faits avec ltapproximation guasi-statique ) dens le domaine

des basses fréquences et pour obtenir les fréquences de résonance.

B) Vecteur de POYNTING

Pour les modes & gymétrie axiale, le vecteur de POYNTING se calcule
augsi ropidement que dans le cas des guides classiques. Par contre pour les
modes hybridea son expression est assez complexe ; GLARRICOATS(14) en a dorné
1'expression (Figs 3i5) et nous avons retracé pour une structure domnée, la
courbe de dispersion, le facteur hybride et le rapport P]/’PO de lz puig=-
sance tronsnise dans le plasma, sur celle transmise & ll'extérieur. On note

que $

~ la puissance transmise & l'intérieur du plasma est d'un signe
opposé & celle tronsmise par le milieu extérieur (constante didlectrique né=-

gative)

~ ce rapport est en valeur absolue supérieur & 1 lorsqu'il existe
une onde inverse ; il est égal & -1 lorsque la vitesse de groupe est nulle ;
en ce point l'onde ne transporte aucune énergie et la vitesse de groupe de '
1l'onde est nulle,

Nous avons donné toutes ces définitions pour montrer que la propa-
gation des ondes dons les guides & plasma, méme lorsque leur atructure est
sinple comme celle que nous venons d'étudier, est trds complexe et qutil reste

un certain nombre de problémes & résoudre.

*

( )L'approximation quosi-statique souvent utilisde par de nombreux auteurs
consiste & négliger les effets des chanps magnétiques de Londe (VA E =0);
elle déerit correctement les modes quasi-E.



3.2 = Plagna entouré d'un tube de didlectrigue

22 a/~ Remarques générales

Revenons maintenant & la structure 3 3 diéleotriques j; malgré sa
conplexité elle présente un intérét primordial 3 clest avec un tel guide que
nous ferons les expériences ; pour cette raison cette étude sera moins théo-
rique mais nous nous cfforcerons de savoir quelles sont les influences des

différents paramétres.

Avant de faire une étude des modes 2 symétrie axiale et dipolaire
il nous semble gulune remarque s'impose. Le champ haute fréquence déerolt
dtautent plus rapidement & 1l'extérieur du plasmn que la longueur d'onde est
petite ; pour cette raison 1l'influence du diélectrique sera faible aux gron-
des longueurs dlonde (B - 0) mois importante aux petites longueurs d'onde
(B -» @ ); La figure 3.6 illustre cssez bien cette remarque s plus 1'épais-
seur du diélectrique est grande plus la courbe de dispersion tend rapidement
vers celle d'une colomne de plasma entourde d'un diélectrique infinis La fré-
quence de régonance de tous les modes dépendra donc uniquement du tube de dig=-

lectrique et sera donnée par ¢

W
w S, « S
FER Vl+a
v
!

Pour simplifier 1l'exposé nous ferons une discussion rapide des
courbes de dispersion lorsqulaucun guide métallique n'entoure la colomne de
plasma ;3 puis nous discuterons 1'influence des différents paramétres dans le

cas géndral dlune structure entourde par un guide nétalligueas

3a2 b/— Colonne -de plasma sans guide nétalligue

Pour une colonne de plasma uniquement entourde d'un tube de dié~
lectrigue, 1'équation de dispersion est celle d'une colomne de plagma avec
guide métallique (Tableau 2.2)_en tenant compte des remarques du paragraphe
2¢2 ¢, Nous donnerons ici quelques courbes de dispersion pour les modes n = 0

et m = 1 pour savoir dans gquelles conditions nous avons une onde inverse.



A

w
P
0,65 2
1 |
k
>oTo ; I
|
|
S |

-
P
o

Fig. 3.5 - Facteur hybride et puissance transmise pour le mode m = 1
W

a 2
- = =1 —=a =0,4
q 0,2 ev B a



— — e .
- A E\\\ B N
. Jm/‘ g -
, l{r/(!a.
.r.ur. |||r|||||||{...
i..tlbﬂbi..-.lrl;i[fur.f/
3 Ny
| \ \
;
1 - )
, A
\ _
, f
- i 3
: r
1 m
_— — If#l..l = e - II_. n
| e
= £
g
f
Br g =
5 o, ¥
..__- ) - - .-, ¥e i B




g B

(53]
— A

2]
0,7L
w :
0, 5H
1385
1,2
-]
0 : - L o
0 5 10 il

Blem ")
Irig. 3.6 - Influence de 1'épaisseur du diélectrique pour le mode dipolaire

3 - - b
a=1cm €y 5 paramétre : -



F -
il B
= -
1
|

I
_—D-J
et
_-——""__'_—_-_d_ B
LA
N B F
- ey e
E
&
] b4 sk, S T § ="l Ful My
'




o) pour le mode i symétrie axiale il existe un domaine de fré-
quences ou il y a une onde inverse : cette onde est due & la présence du ver-
re mals elle disparait lorsque la densité croit et d'autant plus rapidement

que li'épaisseur du diélectrique est grande (Fig, 3.7)

“B) pour le mode dipolaire, les courbes de dispersion présentent
une région & pente négative et la bande passante G%?i (max) ~ 0,3) du mode
inverse dininue lorsque la densité du plasma croit‘; ainsi pour la structure
que nous avons ¢tudide l'onde inverse disparait dés que UJp/c est supérieur
% 2 e (Fig. 3.8): En réalité clest plutdt le nombre d'électrons dans une
section de la colomne qui sera le bon paramdtre mais contrairenent & ce qui
se posse dans la structure préeddente ce parandtre n'entre pas explicitement
dans les équations,

Nous avons tracé également les courbes de vitesse de phase et de
groupe pour une structure donnéde (Fig. 3.9) : la vitesse de groupe est 1égd-
rement supérisure & celle que nous avions pour une structure sans diélectrique
mais ce qui est intdéressant surtout clest que la bande passante de 1'onde in-

verse est nettement supdriecure,
En conclusion de ce paragraphe nous notons que 2

~ llapproximation quasi-statique qui est souvent utilisde dans 1%é-
tude de la propagation des ondes en milicu linité ne peut &tre utilisée que
doms le domaine des basses fréquences (la courbe quasi-statique est celle que
nous avons tracde pour wp/c = 0,5 cmfl)

-~ la présence du diélectrique permet d'avoir une onde inverse dans
un domaine de fréquences plus grand et également pour des valeurs de B plus

intéressantes expérimentalenent.

3.2 ¢/~ Uolome de plosmn avec guide riétallique

Dans ce paragraphe nous n!étudierons que le node dipolaire. Avant
de tracer quelques courbes de dispersion, nous allons étudier les fréquences

de résonance (g - ®) et de coupure (B =0)



o) fréquence de résonance

Lorsque B tend vers 1tinfini nous avons les nombres d'ondes trans—
verses I' y R , T qui tendent vers 1l'infini, par suite nous pouvons gimplifier

1'équation de dispersion ; nous obtenons :

1,(8a) @ (pepb) ¢ (pd,pb)6, .(gdpa) & i(ghig a)

nint
NI a) " e:GmI?(B 2, @) G, (pds B0+ Gy (pdipa) Gy (pbrpa)

(3.19)

_ Otest 1tdquation de dispersion que 1'on obtient en utilisant 1'hypo-
thése quasi-statique (E;.ﬁ EE = 0) } elle permet de tracer la courbe au voisi-
nage de la résonance : dans ce cas les champs H sont trés faibles et nous avons
une onde &lectrostatique. A la résonance (3 = ® ) nous retrouvons le résultat

classigue

3

B) fréquence de coupure

Ltétude de cette fréquencé est beaucoup plus complexe car de nombreux
paranetres interviemment : rayons du plaspma, du diélectrique, du guide et den-—
8ité du plasma, Pour B = 0 1'équation de dispersion se décompose en un produit
de deux facteurs : 1l'un donne les fréquences de coupure des modes “EHin“ et 1'au-
tre celles des modes “HEln" et du mode dipolaire, Nous pouvons derire cette dere—

niére équation de la manigére suivante

;H.Hm,m,,(qb,qd) Hm,m(Sa,Sb) 7 Hm,_(Sa,Sb)
L L(ra) 'S¢ "E_, (ab,ad) B (Sa,5b) ~ 2 E__ (Sa,Sb)
B 1 Hpep (absad)
H_ (Sa,80) "o E_, (ab,ad)

(3.20)

Noug ltavons résolue pour un certain nombre de structures .
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La figure 3.10 nous donne les fréquences de coupure pour une co-

lonne de plasma de dimensions données (a =51m , b =6 mn) en fonction du

1l

rayon du guide métallique qui entoure cette dernidre s toutes les courbes pas—

sent par un moximmm d'autant plus aigu que la densité du plasma est grande ;
pour les grandes valeurs de -d- toutes ces courbes sont tangentes & une hy-

perbole et la fréquence de coupure tend vers zéro.

Si nous retragons ces courbes en utilisant en ordonndes w/'mp
nous remarquons que ce rapport est dfautant plus petit que la densité du plasma
est grande (Figs 3.11).

Deux sdries de courbes nous permettent de voir d'une part 1'influence

de 1l'¢épaisseur du didlectrique et dlautre part celle du diandtre du plasma. La

fréquence de coupure est dfautant plus grande que le diométre du plasmn est fai=-

ble et que l'épaisseur du diélectrique est petite (Fig: 3.12).

Nous donnons également deux courbes pour des structures identiques

nais avec des didlectrigues différents ; le ddcalage de fréquence est assez
faible (Figs 3.13). '

De toutes ces courbes nous pouvons faire les constatations suiventoes 3

- lorsque l'ordonnde du sommet de la courbe donnant, pour un plasma
donné, la fréquence de coupure en fonction du rayon du guide nétallique, est
supériecure & la fréguence de résonance, nous avons une onde inverse pour toutes
les structures dont le rayon du guide métallique est supdérieur & llabscisse de
ce sommet, Pour les valeurs plus faibles de d, une onde inverse n'existe que
lorsque la fréquencce de coupure est supéricure & la fréquence de rdésonance ;
pour les rayons du guide encore plus faibles, il nlexiste pour ainsi dire paos

d'onde inverse

- lorsque cette courbe est entiérenent en~dessous de la fréquence
de résononce, aucune onde inverse n'existe. Ce cas se prdsente, par exenple,

lorsque le diamdtre du plasma croit, ou lorsque sa densité est trop &levée.

Pour conclure ce paragraphe, nous avons tracé pour une structure

dbnnée mais avec des diélectriQues différents (Fig. 3;14), les courbes des fré-



quences de réscnance ot de coupure en fonction de &, ; la variation de cette
dernidre eat trés lente et & premi®re vue, il senmblerait done, pour obtenir une
onde inverse, intdéressant dtutiliser un didlectrique de grande pernittivité 3 en
fait le probldnme est plus complexe car les fréquences de propagation diminuent
Senlement (Figs 3.15). Le choix de la structure dépendra de la bande passante
que l'on désire et égalenment, méme sans doute spéeialement, des possibilités
technologiques.

Ltétude de ces deux fréquences linites nous semble essentielle car
elle permet de prévoir la courbe de dispersion et néne de Jjuger de ltinfluence

des différents parandtres. Ces résultats approximatifs vont &tre confirmés par

1'étude détailléde des courbes de dispersion.

v ) courbe de dispersion - existence des rodes inverses

Pour nieux comprendre l'influence des différents parangtres nous avons
afl tracer un certain norbre de réseaux de courbes. Il n'est pas possible en ef-
fet dtutiliser des coordomndes sans dinensions telles que le rapport des rayons
ou celui de la fréquence d'excitation sur la fréquence plasma, Clest une des dif-
férences essentielles de ce calcul par rapport & celui fait en utilisant 1l'appro-
ximation quasi-statique ol nous obtenons une courbe unigue ( w/wp en fonction

de B ) quelque soit wy

Nous passerons donc en revue 1'influence des différents paramétres

et, pour conclure, nous essaierons de donner des lois de similitude.

- influence de la densité (Fig., 3.16)

Nous avons le méme phénoméne que pour une colomne de plasma sans guide
nétallique ¢ l'onde inverse disparalt lorsque la densité croit ; nous devons no-
ter égnlenment que l'onde inverse n'existe que lorsque la vitesse de phase est
inférieure & celle de la lunidre,

- influence du diélectrique gqui entoure le plasma

Le diélectrique intorvient d'une port avec la valeur de sa constante

diélectrique (Fige 3.,17), d’autre part avec son épaisseur (Fig. 3.18).
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~ plus la constante diélectrique est grande, plus lao frdéquence de ré-
sonance est faible

W

TR, S

»”
1+ s

o]

W
res

nais 1o bande passante de 1l'onde inverse crofit avec & ; cette remarque a déja

été foite quand nous avons étudié les fréquences de coupure et de résonance

-~ plus 1l'épaisseur du didlectrigque est petite plus la bonde passante
de 1ltonde inverse est grande ; cela vient simplement du fait que plus 1ltépais-
seur du diélectrique est grande, plus la puissance haute fréquence se trouve
concentrée dons le verre méne pour des valeurs ossez grandes de la longueur
d'ondes,

~ influence du rayon du guide nétallique (Fig: 3.19)

Lorsque le rayon est grand devant celui du didélectrique la courbe est
semblable & celle de la colonne de plasma sans guide, sauf pour le domaine des
ondes rapides (v¢ >-c) ; pour les foibles valeurs de ( dans le cas de la co-
lonne sans guide, la vitesse de phose est trés légbrement inférieure & celle de
la lunmidre tandis qu'avee guide elle lui est légérement supérieure et clest seu-
lement aux trds basses fréquences qu'elle devient infinie (la fréquence de cou~
pure est dlautant plus prés de zéro que le diamétre du guide est grand). Si le
royon du guide déeroilt, la courbe se déforme progressivenment et llonde inverse

disparalt pour les faibles valeurs de d

§) lois de similitude

Aucune loi exacte ntest possible dans une structure & trois diélec-

triques; ndannoins, nous pouvons énoncer la loi suivante

~ pour wne colonne de plasma entouré de diéleetrique la courbe

( wp/wl - Ba;) pour une structure donnée (a, , bl) et pour une valeur de la



= BT -
fréquence Wy est sensiblement valable pour une structure homothétique (az, ba)
telle que
n
il . e o A (3.21)

-~ pour un guide contenant un plasma cette loi pout &tre appliquée ei

le rayon du guide est grand devant celui du plasua.

3.2 4/~ Impédance et Facteur hybride

Avant de conclure ce paragraphe, nous parlerons rapidement du facteur

hybride et de 1'impédance d'onde dans le cas d'une structure & trois diélectri-~

ques (plasma, diélectrique, vide)
o) impédance

Ce que nous avons dit au début de ce chapitre est égnlement valable
dons ce cas. Sur les figures 3.20 et 3.21 ol nous avons tracé les courbes de

ﬂE et de TlH pour quelques structures, nous constatons que

- dans le domaine deg orndes lentes (v¢ < c) nous avons toujours

1tinpédance Ny Plus grande que My

- que Mg est d'autont plus grand en valeur absolue que l'épaisseur
du diélectrique est faible : ce résultat est & relier & 1ltétude de 1ltimpédance
d'une structure i deux didlectriques en fonction de la constante diélectrique
(Fige3.4).

A noter que nous n'avons tracé iei que Mg dans le plasmn et &
1textérieur (dans le vide) ; dans le diélectrique Np & une valeur e, fois

plus faible que celle du vide.

B) facteur hybride (Fig, 3.22)

Contrairenent & la structure précédente le facteur hybride dépend des

coordonnées transverses ¢ plus exactement nous devons dire gue A
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- est constant dans le plasma
~ dépend de r dans le diélectrique
- est constant & l'extérieur sauf lorsqu'il y a un guide métallique

qui entoure le plasma,

Pour cette raison nous avons tracé la valeur du facteur hybride pour
quelques valeurs des parandtres (valeur de A. en a et en b) (Fig. 3.20 et
%21 )

Pour conclure ce chapitre, nous pensons qutune étude gdénérale des
structures du guide & plusieurs didlectriques serait nécessaire car pour 1'ins-
tant il n'est pas possible d'avoir des lois trés générales sur la propagation
dans de tels guides. Pour notre travail, cela n'est pas trés ennuyeux car nous
n'avons pas étudié le couplage entre une telle structure et un guide normal ou

une antenne,
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CHAPITRE 4

ETUDE EXPERTMENTALE DU MODE DIPOLATRE

4.1 - La décharge

Pour faire une étude systématique du mode dipolaire, il nous fallait

une colonne de plasma de densité variable pour pouvoir faire des mesures dans

un domaine de fréquences aussi grand que possible ; de plus il était préférable
d'utiliser un plasma & basse pression pour avoir une fréquence de collision aussi
faible que possible (le libre varcours moyen sera grand devent les dimensions
transverses). Pour ces raisons nous avons utilisé une décharge dans la vapeur de
B Hg & la tenpdrature de 300° K) ; ce tube est
3 cathode chaude (cathode C I 10 & chauffage indirect § 6 v, 10 4) et 1l'anode

mercure (pression environ 2,10

est en nickel, Le courant de décharge peut varier entre quelques millianmpéres et
deux anpdres, sous une tension & peu prés constante de 70 v ; en raison de la
pente légérenent négative de la caractéristique du tube, .nous sormes obligés d'a-
voir daons le circuit anodique une résistance de charge nettement supérieure & ~

celle du plasna pour stabiliser la décharge.

Avec ce tube nous obtenons donc une colonne de plasma dont voilei ap-—

proximativenent les caractéristiques @

o/~ la densité moyemne varie entre lO8 et 1012 cm.""3 pour les tubes de

petits diamdtres (a = 5 mm)

b/~ la température Slectronique est de l'ordre de 5 ev ; par suite

nous avons toujours la longueur de Debye beaucoup plus petite que le rayon de la
[
colonne (gz/ A d): 103)
c/— les fréquences de collisions sont assez mal connues m;is dans notre

cas nous avons toujours

vV K w



Nous verrons par la suite que 1latténuation des ondes ntest pas due uniquement
aux collisions des électrons sur les particules neutres mais Sgalement sur les

parois du tube.

I1 v o quelgues anndes des études ont &té foites pour connaitre la
distribution radiale de densité ; dans notre cas ol le libre parcours moyen est
grand devant les dinensions transverses du tube, nous n'avons pas une décrois-

sance
n o= n, JO (o r)

Elle est nottement moins rapide » Nous reproduisons ici quelques courbes qui

ont &té ealculdes par PABKER(46) pour une décharge identique (Fig. 4.1)s

La densité est mesurde par la méthode du décalage en fréquence de la

résononce dlune covité ; nous utilisons géndralenent le node TII qui dfaprés

une étude faite par AGDUR et ENﬂNDER(43) pernet de faire des megiges de densité
néne lorsque la fréquence plasma est légérement supdrieure ) la'fréquence de ré-
sononce de 1a cavité. Pour faire ces mesures des précautions sont nécessaires ;
en effet, pour faciliter les mesures, nous superposons une tension alternative
(50 cs) (Fig: 4.2) & lo tension anodique ; nous avons ainsi un courant de déchar-

ge
i= 4 + 4 (+)

et par suite la densité est modulde en fonction du terips
n = n + n (t)

Si les courants sont faibles n(t) est proportionnelle % i(t) tandis
qu'il nten est pas de nméme pour des intensitds supdrieures & 500 nh, Pour cette
raison, il est ndcessaire de foire leos nmesures de densité en méne temps que les
nesures de propagation ou dons des conditions semblables. En plus de cetic er-
reur, il fout noter que la colonne de plesma ntest pas tout & fait honogéne lon-
gitudinalenent : nous en reparlerons dans le chapitre suivant nmais il nous a

senblé nécessaire dtindiquer dés maintenant les causes dlerreur.
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4+2 - Principe des nmesures

Pour obtenir les courbes de dispersion nous utilisons plusieurs nétho-
des qui sont basdes toutes sur le néme principe : obtenir un systine dlonde sta~
tionnaire entre 2 courtss~circuits; pour cette raison nous n'en dderirons que deux:
l'une dons le cas ol le plasma n'est entourd dtaucune paroi nétallique, llautre

pour un guide partiellement rempli de plasma,

a/~ sans guide, l'onde est excitée au moyen dlun coupleur capacitif et
le récepteur est un autre coupleur (Fig, 4.3) ; nous nesurons la puissance trans-
nise soit par le coupleur (détectée en 1) soit par le plasma (détectée en 2) .
Pour anméliorer le couplage deux courts—circuits peuvent &tre placds derridre cha-
gue coupleur

b/~ avec guide 1'excitation et la réception sont réalisdes par une sin-
ple antemne électrique ; si 1'antenne dtlexcitation est fixde celle de la récep=
tion peut se déplacer suivant une génératrice du guide. Dans ce cas nous mesurons
soit la puissance réfidehie (en utilisant un circulateur) soit 1a puissanée trans-
nise (Pigs 4.3).

Dans tous les cas nous procdédons de la méne nanidre ; le courant de la
décharge est modulé et nous excitons & fréquence constante. Lorsque pour une fré-
quence plasna (clest-3-dire pour un courant donné) s la distance entre les deux
courts—circuits est un multiple de la deni~longueur dlonde pour la fréquence
excitée, nous avons un moximum pour la puissance transmisé et un minimin pour la
puissance réFfléchie., Puisque la valeur de wp varie en fonection du tenps nous
obtenons sur les oscillogrammes (Fig, 4,4) plusieurs pics qui indiquent que pour
cette valeur de I et done de w_ la distance L entre les courts-circuits est
égnle & n-%- (n &tant wn entierppqsitif).

51 nous faisons varier la distance L nous obtenons pour la néme fréquen-
ce un autre oscillograrme et il nous est possible de trager des diagramnes tels
que ceux de la figure 4.4 qui permettent ensuite de tracer la courbe de w_  en

P
fonction de la longueur d'onde A .



A remarquer gue par cette néthode nous pouvons déliminer une cause
Alerreur : les courts-circuits ntétant pas trés efficaces puisqutils se trou-
vent & 1lextérieur du tube, la mesure de la distance entre eux ntest pas exacte ;
par suite des erreurs peuvent 8tre foites sur la longueur dtonde, Mnis en utili-
gant les rdésultats pour plusieurs valeurs de L (Fig. 4.5) nous devons pour une
rnéne valeur de llintensité avoir une demi-longueur dtonde entre les courbes n =1
etn=2 puls n=2etn=3 et ainsi de suite. Nous obtenons par suite une

trds bomne précision sur la mesure de  A.

Cotte méthode nous a permis de faire des mesures dans une gamme asSSez
étendue de fréquence (entre 500 et 4000 Mes) ; les courbes de dispersion ntont
pu 8tre tracdes qu'entre deux valeurs de longueur d'onde (2 em et 20 en) soit
pour des valeurs du vecteur d'onde (3 comprises entre 3 cmfl et 0,3 cm"l. Pour
ces valeurs de fréquences et de vecteurs d'onde, il n'existe que 1l'onde inverse
et nous n'avons pu nettre en évidence llonde directe. I1 faut également noter
que plus la vitesse de groupe est faible, plus 1'atténuntion est grande et il
est donc & peu prés impossible de propager une onde dans cosS régions. Récemment
une expdrience P n été faite en utilisant une postmdéchgrge et il semble que

quelques points de l'onde directe ont &té mis en dvidence.

4,3 - Résultats expérimentoux

Depuis deux ans un certain nombre de résultats ont &té publids sur ce
sujet § ces études(l6 & 24) étqient plus ou moins fragnentaires et les conmparai=-

gons avec la théorie nlont pas toujours été faites avec précision. Parni les ar-

(16)

ticles intéressants nous pouvons citer ceux de CARLIIE gqui stest intéressé

(17) qui ont

utilisé ce mode comme méthode de diagnostic, et GREGORY qui a étudié ce node dans
1t'intention de faire une interaction faisceau-plasme sur ce node. Nous donnerons
ici une synthdse des résultats que nous avons obtenus et dont certains ont déja

st publics 22 B 24

4,3 a/- Tdentification du mode dipolaire

En plagant une sonde électrique (mesure de Er) ou vne sonde magnétigue
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b [ 5 /f\/\/\/\
280 ma L=6cm 600 ma 280 ma L=9cm
a
g
280 ma L =12 cm 600 ma
A) Exemples d'oscillogramme
a - puissance réfléchie
I(ma)* b - puissance transmise
600L B) Dépouillement des courbes
n:
n=4 n=6
500k
n=3 Q\&
n=2
400k
n=1
300

£'3 1|2 ™ {cm)

Fig. 4.4 - Systéme d'onde stationnaire obtenu entre deux coupleurs
tube :a=0,5cm b=0,6cm ; £=1330 Mes

GO0 ton
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‘ I{(ma)
5 n=4 n=5 n=6
n=2
n=1
s \\
320 I 1 =
5 10 L{cm)
‘ I{ma)
e
4201
' L g 2 (cm)
320 5 10 9

Fig. 4.5 - Courbe de l'intensité en fonction de )\ pour une fréquence
donnée = 1,245 Mes

a=0,4em b=0,625¢cm d=2,4em
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(nesure de By ) sur un court-circuit nous avons pu tracer une courbe qui donne
1lamplitude relative d'une des composantes des champs en fonction de l'angle de

rotation (Figs 4.6) ; cela nous permet d'identifier le mode comme étont vraiment
n=1,

4e3 b/- courbes de dispersion dfune colomme de plasma ; comparaison

avec la théorie.

La méthode que nous avons déerite ne nous permet pas dlobtenir direc-
tement les courbes de dispersion ( w en fonction de B ) pour un plasma donné,
mais nous tragons des courbes de W@, en fonetion de A pour une valeur de la
fréquence. Si nous voulons avoir les courbes w = B ou. w =~ A pour une
densité de plasma donnde nous devons faire plusieurs expériences et tracer les
courbes Wy = ) pour une série de fréguences assez proches les unes des au-
tres. Nous dormons deux courbes ainsi obtenues et nous les conparons & des cour-
bes théoriques (Fige 4.7).

Nous renarquons une erreur de noins de 15 % 3 cette erreur est assez
foible et il est bon de remarquer qulelle est toujours dens le méne sens ; nous
pouvons lltexpliquer assez simplement : la densité mesurée par la néthode de la

cavité résonmante nous donne une valeur noyenne

a

'1'1'=.1_2.f n(r) r dr
a o
par contre le champ électrique du mode dipolaire est maximunm a4 la paroi et par
suite 1'onde voit une densité plus faible que celle que nous nesurons avec la
cavité. Nous reparlerons de ce sujet dens le prochain chapitre quand nous uti=

liserons ce node pour faire des mesures de densité.

443 c/~ influence de lo présence d'une paroi nétallique entourant le

plosmn

Quelques nesures ont été faites en utilisant la néne colonne de plasoa
nais des guides circulaires de différents diandtres. Nous donnons une série de

courbes qui ne mettent pas en évidence la disparition de 1tonde inverse mois qui



o GF =

permettent de voir la diminution de la bande passante quand le rayon du guide
décrott. Nous comparons dgalement ces résultats aux courbes théoriques (Fig.
4.8).

A noter que les mesures sont dfautant plus difficiles que le rayon du
guide est petit ; cela est sans doute dfl au mauvais couplage qui existe dans ces

conditions (1a vitesse de groupe tend vers zéro).

43 d/- influence de la densité

Lo théorie prédit que lorsque la densité croit, le domaine ol il existe
une onde inverse ddcroit et peut méme disparaitre. Avec les plasmas que nous a-
vons utilisés, nous n'avons pas pu mettre en évidence cette disparition mais néan~
moins 1t'évolution des courbes de dispersion se voit trés bien ; les courbes
( gp - A) (Fig;_g,B) que nous avons tracées ici sont celles dlun guide con-
tenant un plasma mais le phénondne se remarque égolement lorsqutil n'y a pas de
guide mais ltexcitation de l'onde vers les hautes fréguences est moins bonne a=~

vec les coupleurs capacitifs qu'avec une antenne électrique dans un guide,

Cette étude expdrimentale sera complétde par les résultats que nous
avons obtenus avec une cavité résomnant sur le mode dipolaire : le domaine de
fréquence sera tres étendu (jusqufé 8000 Mes), et une nouvelle méthode de mesure
pour tracer les courbes de dispersion sera mise au point et elle nous permettra

d'avoir une idde de llamortissement de 1l'onde.
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Fig. 4.6 - Amplitude relative d'un pic en fonction de 1'angle de

rotation
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0,3k
0, 26
1 A 1 L
5 10 15 A (em]
Fig. 4.7 - Courbes de dispersion (w-1) pour le mode dipolaire. Comparaison
avec la théorie — - _ _théorie expérience
w
p

parametre : T
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Fig. 4.8 - Influence du rayon du guide métallique et de la densité
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CHAPITRE

CAVITE DIPOLATRE : MESURE DE DENSITE

5.1 - Principe de la mesure

De 1'étude de la propagation des "modes de plasma" , nous pouvons faci-
lement déduire une cavité de petites dimensions qui permette de faire des mesures

de densité,

Soit une cavité de longueur L et de diamdtre 24 contenant une colome de
plasma de diametre 2a entourée d'un tube de verre de diamdtre extérieur 2b ; pour
obtenir les fréquences de résonance d'un tel systdme,nous devons résoudre 1'équa-
tion de dispersion obtenue au chapitre 2 ; elles dépendront d'un certain nombre

de paramétres :

mrés =T (a, b, 4, Bn: Evr o, wp) (5‘1)
ou
s wi. avecn=1, 2, 3
Bn T nl ve T e R

Pour une cavité donnée, nous obtenons un spectre comprenant d'une part
les résonances correspondant aux modes de plasma et d'autre part celles correspon-
dant aux modes de guide perturbéds. Nous ferons, au chapitre suivant, une &tude
générale de ces résonances ; nous ne nous intéresserons ici qu'd la résonance di-

polaire (mode de plasma m = 1).

Nous avons résolu l'équation (5.1) pour plusieurs longueurs de cavité et
nous avons tracé les courbes de la fréquence de résonance en fonction de la fré-

quence plasma (Fig. 5.1).

La courbe L =, c'est-a-dire celle de la fréquence de coupure du mode

dipolaire, n'est paé linéaire dés que wi/c2 =z 1 em'-2 ; c'est cette résonance



(25)

densité, Par contre les courbes L = 2 cm, L = 1 cm qui tiemnent compte des effets

"wransverse'' que de précédents auteurs ont utilisée pour faire des mesures de
de la propagation axiale sont lindaires pour des valeurs nettement supérieures de

ls densité. Nous pouvons écrire

oi K est une fonction dépendant & la fois des dimensions et de la fréquence.
Néanmoins, si une précision de 1'ordre de 10 % suffit, nous pouvons considérer K

indépendant de la frégquence tant que

W

- 1 .
-~ pour L = :fl < locm 3 soit n = 0,2, 10 e cm 3

& :
- 1 .
= pour L = 4 cm ;B < 1,5 cm 4 soit n = 0,6. 10 e cm 5
w & —
- pour L = 2 cm EE « 1 cm-l soit n = 1,2, lO12 cm 3

Dans nos expériences nous utiliserons des cavités de 4 , 2 et méme 1 cm

de longueur suivant la densité que nous voudrons mesurer.

Si nous désirons utiliser cette méthode, 1l nous semble important de

répondre & quelques questions.

5.2 - Signification de la densité mesurée

Avec la méthode classique du décalage en fréquence d'une cavité, on me-
sure une densité moyenne (c¢'est le nombre de particules par section de la colonne

de plasma et par unité de longueur) :

n = Az uf 2 n(r) 2nr dr (5.2)

a )
On obtient donc n directement, quelle que soit la forme de la répartition n(r).

Par contre dans nos cavités & résonance dipolaire la théorie que nous
avons faite suppose que la densité est indépendante des coordonnées transverses :
ce qui est faux & priori ; en utilisant les résultats de PARKER (Fig. 4.1)(46),

nous pouvons écrire que le profil de densité est approximstivement déerit par
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I.=1cm

10

Fig. 5.1 - Fréquence de résonance de la cavité dipolaire ‘

a=0,4cm b=0,5em d=2,4cm
paramétre : L {cm)
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1'équation suivante

ot n est la densité moyenne définie par (5.2).

Nous avons alors en désignant par wp la fréquence de plasma correspondant

an
= - "
e(r) €~ By () (5.3)
avec
2
w5 )
Ep: (l— ;é
2 2
g = [ 2 TE o 2 fg (1 = ff )]
g PP P 4

La figure 5.2 nous donne la distribution de densité suivant r en la
comparant avec la valeur moyenne T ; nous avons tracé également (Fig. 5.3) la
valeur de € en fonction de r pour une cavité contenant -d'une part un plasma
de densité constante (&tat non perturbé), d'autre part un plasma dont la den-
sité est fonction de r (&tat perturbé). On voit sur ces figures que les profils

réels ne sont pas trop éloignés du modéle théorique que nous avons utilisé.

Si la fréquence de résonance de la cavité contenant un plasma de densité
constante est w, nous pouvons en utilisant la méthode des faibles perturbations
(2, page 100)

calculer la fréquence de résonance W, de la cavité contenant un

plasma dont la densité dépend de r .

Nous trouvons :

e
W, = Wy o|E{ & r dr

w
1 f[p 1Hi + Eo ---iEi2 r dr)

(5.4)



=8 &

Nous avons fait une intégration graphique de cette équation 5.4 ; les
différentes composantes des champs électromagnétiques ont été calculées numérique-
ment. Nous trouvons un décalage tel que :

W, = W

o TG i w0 W05 (5.5)
!

A titre d'exemple, nous donnons une courbe (Fig. 5.4) qui permet de
comparer les mesures de densité en utilisant la fréquence de résonance d'une ca-
vité dipolaire et la méthode du décalage de la fréquence de résonance d'une cavi-
té résonnant sur le mode TM,,, .Nous remarquerons que la densité mesurde & l'aide
d'une cavité dipolaire est d'environ 10 % inférieure & celle mesurée avec la ca-

vité Myog : ce qui est conforme a4 1'équation 5.5.

P 12 =3 3
Des densitds supérieures & 100 cm ~ ont pu gtre mesurdes avec une ca-

vité de faible longueur (L = 1 cm) (Fig, 5.5). Il faut noter que vers les fréquen-

I'd L Id A
ces de Tésonance élevées la cavité présente deux pics de résonance : L= 5 et
L= A . Ceci nous permet de dire qu'il est préférable pour la mesure des plasmas

denses d'utiliser des cavités de longueur aussi faible que possible.

En conclusion, nous pouvons dire que la densité mesurée par la résonance
dipolaire est d'environ 10 % inférieure & la densité moyenne définie par la for-

- mule (5.8).

5.3 - Surtension de la cavité

Si nous mesurons la largeur du pic de résonance nous avons toujours des
surtensions Q qui varient entre 50 et 100 (Fig. 5.6). Pour expliquer ces valeurs

il est nécessaire de faire unc étude des phénoménes de collisions.

5.3 a/- Collisions avec les particules neutres

On peut définir une fréquence de collisions moyernme des électrons avec

les particules neutres par la formule

\%n = n0 ‘{: Ql(v) v F(v) dv
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T
L
a

valeur réelle

Fig. 5.2 - Distribution de la densité
- - -- valeur moyenne

a) état non perturbé b) état perturbé
) © \
— =
4 4 . I
i 5
0 g
alb d B alb
-2+ -2+
-4+ -4 4

Fig, 5.3 - Valeur de la constante diélectrique en fonction du rayon
a) état non perturbé : densité indépendante de r
b) état perturbé : densité dépendant de r
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B) schéma de principe.

n (cm‘B) o
B
x
Aot
oM M
11 o L
1074 x Mode dipolaire
P
0 0,5 i T(ma)
circulateur
/lk ——» oscillo
détecteur
générateur
I
cavité
plasma
— —
———m» oscillographe
détecteur
Fig. 5.4 - Mesure de densité avec une cavité dipolaire
A) comparaison avec mesure avec cavité TMOZO
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8000+ L=}

a) résonance de la
cavité

40007
0 ) 3 ™1 (a)
‘ n (cm‘B} -
s, 19224
b) densité du plasma
déduite des courbes a)
jgt4d

: ; -
1 2 I(A)

Fig. 5.5 - Résonance dipolaire et mesure de la densité d'une décharge au césium

a=0,4cm b=05cm d=1,6cm
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ﬁ puissance transmise

Q~ 100

=2
2150 2350 f (Mes)

Fig. 5.6 - Résonance d'une cavité sur le mode dipolaire
a=0,5cm b=0,625cm d=2,4cem L =2 5cm

Y
>
(mm Hg. sec” 1)

1011

1010

= 3. p (cm. mm Hg)

I"ig. 5.7 - Les fréquences \ien et pour une décharge

v
ep

dans le mercure.
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oh n = - est la densité des neutres
o KT

Ql(v) la section efficace de transfert de quantité de mouvement par colli-

sion élastique.

(48)

a donné une courbe de Ql(v) dans le mercure et récemment

a calculé ven/p lorsque la fonction de distribution F(v) est maxwel-
lienne. Nous donnons dans la figure 5.7 le résultat de ce calcul : en ordonnée
nous avons ven/p et en abscisse ap . Dans notre cas d'expérience ou a = 0,5 cm
et p est de 1l'ordre de 2.10-3 mm de Hg, la fréquence de collision correspondante
est 3

7 @

Vv ~- 10
el =

I1 semble évident que nous ne pouvons pas expliquer la valeur expérimen-
tale du facteur de qualité en ne faisant intervenir que ce phénoméne de perte, car

nous devrions trouver d'aprés la valeur de ven ci-dessus

Q@ =500

5.3 b/~ Collisions avec les parois

En raison des dimensions transverses du tube et de la basse pression
qui existe & 1'intérieur, le libre parcours des électrons est toujours nettement
plus grand gue le diamétre du tube, par suite les collisions avec les parois cons-

tituent un phénoméne important.

Nous pouvons définir une fréquence de collisions Vep

—

m
\) o e
ep a

ou ?% est la vitesse moyenne des électrons et a le rayon intérieur du tube.

Connaissant la température électronique nous avons pu tracer une courbe
de cette fréquence de collisions en fonction de la pression. Dans nos expériences
(a =0,5 cn et T o4 ev) nous trouvons

8

AY) [l 10
ep =
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En utilisant ce résultat nous trouvons des surtensions de 1'ordre de
100 dans le domaine ol nous avons réalisé les expériences, Des mesures précises
de la surtension ainsi que des tracés de courbes de Q en fonction de la fréquence
pour plusieurs valeurs de la pression seraient nécessaires pour bien comprendre
les phénom®nes de perte ; néanmoins nous pensons que la surtension Q est définie

en ordre de grandeur par la relation

5.4 - Influence des divers parametres (a, b, d, Ev, L)

Une des causes importantes d'erreur est sans doute la mauvaise connais-
sance des dimensions du tube de verre et de la cavité ; c'est pourquoi nous pen-

sons qu'il est extr@mement important d'en comnaltre les effets.

5.4 a/- Les dimensions du tuhe & décharge sont en général imposées par

1'expérience mais elles sont connues avec assez peu de précision. Pour cette rai-
son nous avons tracd des courbes montrant 1'erreur sur la densité due & une impré-
cision de l'ordre de 10 % sur les diamdtres intérieur et extérieur du tube de ver-
re (Fig. 5.8) : en pointillé la courbe théorique de la densité mesurée par une ca~-
vité de dimensions dommdes (a2 =0,4 ecm ;3 b =0,5cm ; d =2,4 cm) ; les autres
courbes domnent An/n pour des cavités contenant un tube & décherge de dimensions
1égérement différentes (10 %) ; si seul le diemdtre moyen varie, 1'épaisseur restant
4 peu prés constante, 1l'erreur sur la densité est trds faible mais croit quand la

densité croit :

moins de 3 % pour une densité inférieure i 10ll cm-3

<3

environ 10 % pour une densité de 1'ordre de 2.1012 cm
environ 20 % pour une densité de 1l'ordre de 7.120%2 en™

= par centre l'erreur est beaucoup plus importante si 1'épaisseur du verre varie:
pour ces raisons, si 1l'on désire faire des mesures précises, il faut utiliser du

verre calibré.



B, 24 1gte
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Fig. 5.8 - Influence des dimensions du tube a décharge sur la fréquence de résonance
de la cavité dipolaire
— — —courbededensité (a=0,4cm, b=0,5cm, d=2,4¢cm, L =2cm)

L pour des tubes légérement différents.
n 5



T




- 83 -

5.4 b/~ Une autre cause d'erreur est la mauvaise connaissance de la

constante diélectrique du verre ; cette dernidre varie avec la fréquence et il

nous a semblés bon de voir si une erreur de 1l'ordre de 10 % sur la constante dié-
lectrique influait beaucoup sur les mesures ; la figure 5.9 permet de voir que

l'erreur est trés faible (environ 5 % pour un_aﬁsv/ev_ de 10 %). La constante dié-
lectrique du verre étant connue avec beaucoup plus de précision, nous pouvons con-

sidérer cette cause d'erreur comme négligeable,

5.4 ¢/~ Les deux autres paramétres d , et L sont connus avec préci-
sion, néanmoins du point de vue hyperfréquence la distance L peut amener une cause
d'erreur car les deux flasques de la cavité ne.sont pas de bons courts-circuits
(1a longueur effective de 1la cavité est légérement supérieure & la longueur réelle).
L'erreur est trds faible tant que la demi-longueur d'onde ho dans le vide de la
fréquence de résonance est plus grande que les dimensions de la cavité ; (Fig.5.9)
nous donnons la valeur de An/n  pour une erreur de 10 % sur la longueur effective
de la cavité.

En conclusion de ce paragraphe, nous pouvons dire gue pour des densités

12 cm'-3 la méthode de la cavité dipolaire est d'une utilisation

inférieures & 10
simple mais que pour des densités supérieures, il faut comnaitre avec précision
les paramétres. Cette méthode nous semble plus facile d'emploi que celle utilisée
par CRAWFORD (coupleurs capacitifs) car une cavité peut &tre montée sur n'importe
quel tube & décharge et il n'y a aucun court-circuit & régler, Nous allons voir

maintenant quelques applications de cette méthode,

5.5 - Applications des cavitds dipolaires

5.5 a/- Contrdle de 13 constance de n  dans une colonne de plasma

En raison de ses faibles dimensions (sa longueur varie entre 10 et 20 mm)
la cavité dipolaire permet des mesures sur des faibles longueurs de décharge : ceci
nous permet de voir les variations de densité le long d'une colonmne de plasma ;
dans ces résultats il faut tenir compte'de la variation d'épaisseur du verre et

nous ne pouvons pas affirmer que nous ne mesurons que les variations de densité,
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De toutes fagons cela nous permet de dire du point de vue des phénoménes de pro-
pagation, que la colonne de plasma n'est pas homogéne suivant z. (variation de 5

4 10 % de la fréquence de résonance le long d'un tube de 40 cm de long).

Un autre intérdt est le contrdle, en cours d'expérience, de la densité
d'une colonne de plasma : la cavité peut se trouver en permanence sur la décharge

et le moindre changement de densité sera détecté ; comme

nous pouvons voir des variations de wp aussi faibles que le permet la mesure de

la fréquence de résonance.

5.5 b/- Mesures dans les post-décharges

Des mesures de densité dans des post-décharges peuvent également &tre
faites avec cette cavité : néanmoins de telles mesures ne sonf pas toujours pos-
sibles car il faut que le facteur de qualité ne soit pas trop faible. Il faut
donc tenir compte d'une part des collisions (8lectrons-molécules ou électrons—

' parois), d'autre part de la densité de la colonne de plasma ; a titre d'exemple :

a)- pour une décharge dans 1'hydrogéne nous avons un minimum de la

-1
fréquence de collisions pour une valeur du facteur a.PO de 1l'ordre de 10 = cm~

(28) ; la valeur de cette fréquence est environ 10-8 ; nous pouvons donc

0

mm Hg

penser que pour un plasma d'une densité de 10l cme il est tres possible de faire

des mesures par cette méthode.

B )- pour une décharge de mercure ou de césium, cette méthode est trés
bien adaptée car la pression est assez basse et nous avons & peu prés toujours

des facteurs de qualité supérieurs & 50 .

5.5 ¢/- Tracé des courbes de dispersion

En utilisant une cavité de longueur variable nous pouvons avec facilité
tracer des courbes de dispersion. Un certain nombre d'expériences ont été faites
par cette méthode sur une décharge au césium soit en modulant le courant de dé-

charge soit & courant constant et en utilisant un wobulateur (Fizs 5410,
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Fig. 5.9 - Influence de €, et de L. sur la fréquence de résonance d'une
cavité dipolaire

An/n pour une variation de € de 10%
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Nous avons pu également tracer une courbe de la puissance transmise en
fonction de la longueur de la cavité ; nous obtenons des courbes trés semblables
4 celles obtenues par GREGORY(ZI) qui a étudié l'atténuation du mode dipolaire
(Fig. 5.11). La théorie simple que nous avons faite sur le facteur de qualité de
la cavité n'est donc pas valable quelle que soit la longueur de cette derniére,
Pour &tre trds exacte, il faudrait tenir compte de la vitesse de groupe de l'onde
mais néanmoins 1l'ordre de grandeur gue nous avons trouvé est valable pour les ca-

vités que nous avons utilisdes.

En conclusion nous pensons que cette méthode de mesure peut &tre uti-
lisée dans de nombreuses autres expériences : étude des modes m =0 ot m = 2,
étude des courbes de dispersion avec champ magnétique, etc... ; mais nous allons
voir maintenant qu'il faut &tre prudent dans les interprétations car le spectre

de résonance d'une cavité est trés complexe,
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Fig. 5.11 - Puissance transmise avec une cavité variable
A) courbe de dispersion - B
B) puissance transmise en fonction de B
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CHAPITRE _ 6

SPECTRE DE RESONANCE D'UNE CAVITE

COUPLAGE ENTRE LES MODES

Pour faire une étude assez complite du mode dipolaire nous avons, dans
les chapitres précédents, négligé toutes les autres solutions de 1'équation de
dispersion. Nous allons, dans cette dernidre partie, essayer d'expliquer toutes
les résonances d'une cavité remplie partiellement de plasma et nous donnerons

ensuite 1'allure du diagramme de BRILLOUIN pour un guide & plasma,

Deux cas, trés différents se présentent & nous suivant qu'il y a ou
non couplage entre les modes du guide et les modes de plasma. Nous allons étudier
successivement ces deux possibilités en essayant de faire une synthése de tous

les résultats qui ont été publids et que nous avons trouvés dans nos expériences.

6.1 - Pas de couplage entre les résonances de guide et de plasma

Lorsque la cavité qui entoure le plasma est suffisamment petite pour
que sa fréquence de résonance la plus basse soit plus grande que les fréquences
propres du plasma, nous pouvons considérer qu'il y a deux séries de résonances

qui sont indépendantes l'une de l'autre.

6.1 a/- Les modes de guide

Dans ce cas les calculs classigues de perturbation sont valables et

nous pouvons utiliser les résultats de S.C. BRDWN(42) ou de AGDUR(43).

6.1 b/~ Les modes de plasma

Nous les avons partiellement étudiés mais nous en reparlerons pour

expliquer toutes les résonances que nous avons mises en évidence, Nous donnons
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sur la figure (6.1) un diagramme domnant les résonances que l'on observe lorsque
la cavité est excitée par une fréquence fizxe et que le courant de décharge varie.
Pour pouvoir identifier ces résonances nous avons utilisé le montage de la figure
(6.1) . 1'excitation de la cavité est produite par deux antennes & déphasage ré-
glable ; lorsque les champs sont en phase sur ces deux antennes nous ne pouvons
exciter que les modes pairs m=0,m=2, etc...) tandis que s'ils sont en
opposition de phase nous n'excitons que les modes impairs (m =1, etc...). De

plus, dans chaque groupe nous observons deux séries de résonances

® ) - les résonances du plasma froid

Notre théorie permet de les expliquer : nous pouvons facilement mettre
en évidence trois modes, m=0 ,m=1, m =2 (Cf. Fig. 6.1) . nous ne parlerons
pas des modes m = 0, qui ont été trés étudiés, et m = 1 dont nous avons déja don-
né les propriétés. Par contre nous avons, en utilisant une cavité variable, tracé
une courbe de dispersion pour le mode m = 2 (Fig. 6.2) ; nous remarquons que pour
les faibles longueurs d'onde (B » o) lesmodes m=1 et m =2 sont confondus
ils ont méme fréquence de résonance comme 1'a montré BERS(Z). De plus nous pou-

vons dire que ce mode est également inverse mais que la bande passante est nette-

ment plus faible que celle du mode dipolaire.

B) - Les résonances dues aux cffets de la température des électrons.

La série de résonances que nous trouvons pour les faibles densités de
plasma ont déja fait 1l'objet de nombreuses études : elles sont connues sous le
nom de résonances de DATTNER. Nous allons faire le point de ces travaux en par-
lant d'une part, des articles sur la diffusion d'une onde plane par un cylindre
de plasma et d'autre part en essayant de faire la théorie de la propagation des
ondes le long d'une colonne de plasma en tenant compte des effets de température

non nulle des électrons.

2 . s - .
- En 1957, DATTNER(3 ) a mis en évidence cette série de résonances en
regardant la puissance transmise & travers un guide traversé par un tube & déchar—

ge perpendiculaire au champ électrique. En 1959, GOULD(34) étudiait la diffusion
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d'une onde plane par un cylindre de plasma en tenant compte des effets de la tem~
pérature électronique : cette théorie ne permettait qu'une comparaison qualitative
et c'est seulement en tenant compte du gradient de densité qu'une comparaison quan-
titative a pu &tre faite. Il faut noter que ce calcul a été fait en supposant que
1'approximation quasi-statique était valable, ce qui réduit son domaine d'applica-

tion au domaine des basses fréquences (f < 1500 Mes).

- Peu d'études ont été faites sur la propagation d'une onde dans un
plasma linité en tenant compte des effets de la température., En nous aidant d'un
article de DIAMENT et al.(aj), nous allons essayer de faire une étude de ces mo-
des mais nous ne pourrons pas faire une comparaison entre l'expérience et la théo-

rie car nous négligerons les effets du gradient de densité,

6.1 c/— Equation de dispersion des modes ''de plasma tidde'!

a) - Calcul du champ électromagnétique dans le plasma

Soit une colonne de plasma caractérisée par sa fréquence plasma (indé-
pendante de r) et par sa température des électrons Te, 1'état du plasma lorsque
1l'on excite une fréquence w, peut se décrire, dans le cadre de la théorie ''adia-
batique'' simple, par deux équations : 1l'égquation de conservation du nombre de par-

ticules et celle de conservation de la quantité de mouvement

v =i (6.1)
nov.vl-—_lmnl :
iw no nv, = nO e Ei +‘Ye K Te§7nl (6.2)

ol ny=e, sont la densité non perturbée, la charge et la masse de 1'électron,
— ; v % o . . = jwt
Hi, vy la perturbation de la densité et la vitesse produite par le champ El ed? F

K 1la constante de BOLTZMANN et ‘Ye la constante d'adiabsticité.

Le champ 'E’l doit également satisfaire aux Squations de MAXWELL et nous

devons avoir :

o
¥
€
NYECRNS

:’ - — B iw s
V/\(V’/\ El) =k B = = = v, (6.3)
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I1 nous faut donc résoudre l'équation (6.,3) en tenant compte de (6.1)

et (6.2) pour comnaltre le champ Ei de plasma,

Nous pouvons introduire un champ fictif Ea dquivalent au gradient de

densité :
- Ye KT wg s
B = - —F— vn, (6.4)
0 W =W
On a évidemnment :

a

Par suite en calculant‘$l en fonction de Ei et ﬁ; avec 1l'équation (6.2),

nous pouvons récrire 1'équation (6.3) :

— - 2 — —
AVAE) =k & ( 1- Ea) (6.6)

<4

En posant maintenant :

® -~ =8 (6.7)
1 a e

nous remarquerons que 1'équation (6.6) est semblable & 1'éguation d'onde pour un

plasma froid

VAVAE =k° € B (6.8)
e 0o p e
et par conséguent nous avens
\7 » E‘) = 0 (6-9)

e

Nous avons donc décomposé [équation (607)] le champ électromagnétique
ﬁl en un champ Ea dont le rotationnel est nul et un champ ﬁe dont la divergence

est nulle,
L'équation (6.1) s'éerit alors :
£
oE e =
V(9. E) + K = E =0 (6.10)
YXT

ol @ = ——x
me
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I1 nous faut donc résoudre le systéme d'équations (6.8) et (6.10) pour

—

connaftre le champ E
par DIAMENT et al.(3

5

. Ces équations sont identiques & celles qui ont été trouvées

)e

Pour une colomne cylindrique de plasma les solutions des équations (6.8)

et (6.10) s'écrivent

za
H =
za
ol
za
zZa
avec
E -
ze
ze
ou
B -
ze
H =
ze
avec

Jn® Yz
Aa Im (r o r) e e

pour P§>O [
o |
" {6.11)
{
Aa J (p r) ejch eYz
2 2
pour Pa =-D, <0
0
> I
2 2 .2 py 1 |
ro=g"-%x (1--3) 3 (6.12)
a, w ;
s I (0 1) "0
e e 2
pour Pe> 8]
B I (I 1) e™Pel”
e n e
(6.13)
ne xz
Ae Jm (per) e e . , }
| pour I‘e=-pe<0
Jngp Yz
Be Jm (per) e e
m2
U R - SN (6.14)
r,= g°-X (1 )
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Tn régionnement dans le plan ki -B e permet d'établir un classement
des ondes ; pour simplifier nous négligerons le verre (guide partiellement rempli
de plasma) et comme précédemment nous avons tracé les courbes Pi = @ 5 ‘Fi =0
et T2 =0 (Fig. 6.3). Nous remarguons que nous avons 5 régions et par suite 5 for-

mes pour l'équation de dispersion :

- dans les régions 1 et 2 le champ &lectrique dans le plasma El est la

gorme de deux champs croissant radialement.

-

- dens les régions 3 et 4 il est la composition d'un champ croissant ra-

dialement Ee et d'un champ oscillant Ea

- dans la région 5, E, est la somme de deux champs oscillants.

1

B ) Equation de dispersion d'une structure simple

Pour obtenir 1'équation de dispersion, nous devons appliquer les condi-
tions aux limites :

- continuité des champs longitudinaux (comme précédemment)

(*)

- vitesse normale des électrons nulle sur la paroi' ’, soit :
2
- — wp—r -
B — ° - 01
nL.E + 3* E_ =0 (6.15)

A titre d'exemple nous avons écrit dans le tableau 6.1, le déterminant
2 2
domnant l'équation de dispersion pour une région du plan,ko -8 (région 1). Ce

tableau nous permet de dire que :

- les modes & symétrie axiale (m = 0) sont soit E soit H ; on vérifie que
tous les modes de plasma sont E et que 1'équation de dispersion des modes H est i-

dentique & celle des plasmas froids.,

*)

breux auteurs

Ces conditions, que DIAMENT et al.(33) ont également utilisée ainsi que de nom~
(34vis), (40) ’(41), peut paraitre inexacte surtout dans le cas ol le

Plasma n'est pas limité par des parois rigides, Néanmoins en premidre approximation
elle est sans doute valable, surtout que nous ne cherchons pas & faire une comparai-

son théorie-expérience mais seulement & montrer 1'existence des modes de !'plasma

tidde!!,
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Fig. 6.3 - Diagramme ki - 82 montrant les diverses solutions
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e 1/2
n = ('E)E) est 1'indice du mode acoustique,
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~ les modes m £ O sont tous hybrides corme précédemment.
De plus, en utilisant les résultats de DIAMENT, nous pouvons noter également que

- dans les régions 1 et 2 nous n'avons qu'une seule solution de 1'équa-
tion pour chaque valeur de m : ce sont les modes que nous avons étudids précédem—

ment et dont la courbe de dispersion n'est déformée que pour les grandes valeurs
de B .

- dans les régions 3, 4, 5, nous avons une infinité de solutions : ce

sont des modes de ''plasma tiéde!'.

Y ) - Etude expérimentale des modes de ''plasma tisde!!

Nous avons pu mettre en évidence les modes de !'plasma tigde!' en utili-

sant une cavité (Fig., 6.4 et 6.5).

Les résonances observées se classent en une série représentée sur les
figures par les indices p=1, p = 2 ... ; elles correspondent & 1l'infinité de so-
(41),(32),

lut%ons %e 1'équation de dispersion, De nombreux auteurs les ont observées
(34), (37

par des méthodes différentes (plasma dans un guide) mais les rdsultats

que nous avons obtenus sont identiques. Pour illustrer ceci nous avons tracé :

~ les fréquences de résonance de la cavité en fonction de la densité
(Fig. 6.4)

~ la courbe de dispersion pour les deux premiers modes de !'plasma tidde'!
(Fig. 6.2) '
En réalité la structure du pic de résonance est complexe ; en utilisant

une cavité & deux antennes nous avons pu mettre en évidence la structure fine de la

résonance qui dépend du nombre dfonde azimutal m =0, m =1 , m = 23

- dans le cas ou les deux antennes sont en phase nous obtenons sur les
oscillogremmes (Fig. 6.5) deux résonances proches l'une de 1l'autre pour chaque va-

leur de p ; ce sont des modes pairs : m=0etn = 2,

~ dans le cas ol les deux antennes sont en opposition de phase nous ob-

tenons un seul pic : mode m = 1,
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En conclusion, nous pouvons dire qu'une cavité de petites dimensions

possédent une infinité de résonances pour chaque valeur du nombre azimutal m ,

Nous allons maintenant regarder le spectre de résonance d'une cavité
remplie de plasma lorsque les fréquences respectives des modes du guide et des

modes de plasma sont du méme ordre de grandeur.

6.2 - Couplage entre les résonances de '‘guide'' et celles ce ''plasma'!

Lorsque la fréquence de la cavité vide est du méme ordre de grandeur
gue celle du plasma, nous pouvons avoir des couplages entre les modes de plasma
'"tizde'' dont nous venons de parler et les modes de ''guide'! ; pour bien com~
prendre ces phénomeénes il nous faut tout d'abord étudier les résonances d'une

cavité contenant un plasma en supposant que ce dernier est froid (Te =0).

6.2 a/- Plasmas froids

Des 1948, S.E. BROWN et al.(42)

ont introduit la méthode de la cavité
pour mesurer la densité d'un plasma ; le principe en est extrémement simple : le
plasma est introduit dans une cavité et 1'on mesure le décalage en fréquence de la
résonance de la cavité ainsi que la variation du facteur de surtension Q ; ces
deux mesures peuvent &tre facilement relides aux paramdtres du plasma, densité et

fréquence de collision, en utilisant une théorie de perturbation :

2
(M+2.A{})_- 1 chodv
% O T B w .2
o] (j EO dwv

o 0 est la conductivité complexe du plasma et Eo le chanp électrique en 1l'absence
de plasma ; la partie réelle de cette équation domne le décalage en fréquence et

la partie imaginaire la variation de % .

Cette méthode trds simple (Aw proportiomnelle & la densité) n'est mal-
W

3
heureusement pas valable pour les densitds telles que u&f? , sauf peut-&tre

res
pour certaines configurations spéciales de champ électrique dans la cavitd (1e

mode H ar exemple).

oll P



- 101 -

t j —3» fp (Mcs)
2000 4000 P
Fréquence de résonance (mode dipolaire) modes de plasma '"'tiéde"
(Mcs)
2000 4 mode dipolaire

Puissance réfléchie  f = 3000 Mcs
1000 + Ap
04 1
76 |5,4] 3| 2 A
) /l \\
y
200 525 I(maT
1 1 ’
2000 4000 Fréquence de résonance
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Depuis quelques anndes, un certain nombre d'articles ont paru qui per-
mettent d'étendre cette méthode de mesure aux plasmas denses ; nous ne citerons ieci

que deux d'entre eux :

- colui de 5.7, BUCHSBAWY ot a1, (447 (45)

qui pour une cavité et un
rayon de plasma donné étudient de fagon systématique les divers modes et comparent
les courbes obtenues par une mdthode exaeté (recherche d'une solution exacte des
éguations de MAXWELL) et par la méthode de perturbation.

- celui de B. AGDUR et ENANDER(43)

qui étudient pour certains nmodes par-
ticuliers l’influenge du rapport des rayons du plasma et de la cavité ; cela leur

permet de voir dans quel cas la relation entre Af et w; est lindaire.

Nous allons compléter ces deux études en essayant d'expliquer physique-
nent le genre de diagramme gue nous cobtenons en résolvant 1'équation de dispersion
établie au chapitre 2 (Tableau 2.2). Pour commencer nous donnons les fréquences de
résonance pour les principaux modes d'une cavité de longueur donnée, en fonction
de la densité du plasma (Fig. 6.6 a) ; come nous pouvons le voir ce diagramme est
asgez complexe et nous pensoﬁs qu'il est nécessaire de classer les diverses séries

de résonances

a) Les modes de plasma

Sur la figure 6.6 a, ce sont les deux modes HOO 0

quence de résonance tend vers zéro lorsque wp tend vers zéro. Nous les avons étu-

1 et HE1 1 dont la fré-

diés précédemment et nous ne ferons que la remarque suivante : la fréquence de ré-

sonance du mode dipolaire HEl devient indépendante de la densité lorsque wp est

0L .
assez grand et la courbe est asymptote & une horizontale : la fréquence de résonan-

ce tend vers celle du mode H11 de la cavité vide.

1
B) Les modes de guide & symétrie axiale (m = 0)

Ces réscnances sont fréquemment utilisées pour les mesures de densité.
Les courbes de dispersion (en pointillé sur la figure 6.6 a) font apparaftre des
variations lentes et réguliéres en fonction de wp. Du point de vue de la sensibi-
1lité de la fréquence de résonance aux variations de wp les modes se classent dans

ltordre suivant :



- 104 -

- les modes H qui ne mont presque pas perturbés
- le node EOll qui est peu perturbé (ce qui justifie son utilisation pour
les mesures de plasmas denses)

- les autres modes E qui sont nettement plus perturbés.,

Y) Les modes de guide : m = 1

Les fréquences de ces modes sont trés perturbées par le plasma ; en étu-
diant le diagrarme de la figure 6.6 a, il apparaft que l'on peut décrire la courbe

de résonance des modes dipolaires en disant ceci : il y a couplage entre les modes

de guide de la cavité vide et le mode de plasma dipolaire ; en effet si nous tra-

gons (Fig. 6.6 b) la droite qui est tangente & la courbe de résonance du mode di-
polaire & l'origine (c'est la courbe que nous obtenons en utilisant 1'approximation
quasi—statique) ainsi que les droites horizontales ayant pour ordonnées les fré-—
quences de résononce de la cavité vide, nous obtenons les courbes de réscnance de
la cavité avec plosma, en supposant qu'il y a couplage quand les courbes se cou-
pent : les modes hybrides qui en résultent (HElol’ HElll’ +e») Sont tracés en
trait interrompu sur la figure ; la fréquence de résonance du mode hybride HElOl
tend vers celle du mode H (2 vide), celle du mode HE

1L
(2 vide) et ainsi de suite.

111 vers celle du mode Ell

i

La droite qui est tangente & la courbe du mode dipolaire 3 1'origine a
une pente qui est fonction de tous les paramétres (a, b, 4, sv) : nous ne l'avons
pas étudide en détail mais elle s'obtient facilement si nous connaissons une courbe
de dispersion w - § pour une faible valeur de wP. L'étude précédente de ce mode

(cf. Chapitre 2) nous permet de dire que :

- pour [ tendant vers 1l'infini, c'est-a~dire pour une cavité infini-

ment petite la pente est donnée par

soit
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Fig. 6.6 : a) Fréquence de résonance d'une cavité : a = 0,4 c¢m, b =0,5cm,
d=8cm

b) Explication du couplage : modes E ou Hini

le mode dipolaire



1
1 pnat! i

.




- 106 =

- lorsque B décroit cette pente croilt jusqu'a une certaine valeur dé-

pendant principalement de 1'épaisseur du verre, puis décroit.

Pour illustrer ceci, nous avons tracé différentes séries de courbes don-
nant la fréquence de résonance d'une cavité sur les modes dipolaires (Fig. 5.y

6.8 et 6.9) ; on voit sur ces figures que :

- plus le diamdtre du plasma est grand plus la variation de la fréquence

de résonance est lente lorsque wp croft (Fig. 6.7)

- il en est de mdme lorsque la constante diélectrique Ev du verre en-

tourant le plasma croit (Fig. 6.8)

- lorsque la longueur de la cavité varie le changement de pente des

courbes donnant la fréquence de résonance est également assez nette (Fig. 6.9).

6.2 b/- Plasmas ''tiddes'!

o ) Modes HE,,; et BH .,

Les résultats de 1'étude expérimentale des fréquences de résonance des
modes HElll et EHlll sont représentés sur la figure 6,10 a : il existe toute une

série de modes de plasma ''tidde!'! couplés aux deux résonances de la cavité.

Pour interpréter ces résultaté(des courbes semblables ont &té également
obtenues par AGDUR(43) mais n'ont pas &té expliqués), nous avons, en utilisant
une petite cavité pour léquelle les modes de plasma et les modes de guide sont
bien découplés, tracé les courbes de résonances de plasma ''tidde'! (Fig. 6,10 b)
sur la méme figure les fréquences de résonance des modes HElll et EH111 données
par la théorie des plasmas froids sont également tracées. La courbe obtenue expé-
rimentalement peut alors se déerire par un couplage & chaque intersection des

courbes, Nous avons un couplage entre les modes des plasmas froids HElll et EHlll

et les modes de plasms !''tigde!!

La figure 6,11 montre, & titre d'exemple, quelques oscillogrammes qui
mettent en évidence ces couplages ; on y voit comment varie le facteur de surten-
" sion des diverses résonances : il est sensiblement maximum lorsque Ai/Aw est

maximm ( i étant le coursnt de décharge).
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‘Nous pouvons en utilisant ces résultats suggérer, pour le mode m = 1,
1a forme probable du diagramme de BRILLOUIN d'un guide & plasma (Fig. 6.12).The
étude est en cours en utilisant une cavité de longucur variable ; elle permettra

dt'en faire le tracé exact.

B) Mode & symétrie axiale

Etant domné qu'il existe des modes de plasma ''tidde'' égalenment lorsque
m= 0, il semble normal qu'il puisse exister des couplages entre ces nodes et les

modes de guide m = O,

Mais comme les modes de plasma ''tidde!! sont des ondes E il ne peut y

avoir de couplage qu'avec les ondes E du guide.

Nous avons pu mettre en évidence un couplage avec les modes EOlO’ E020

et B les figures 6.13 et 6.14 donnent quelques oscillogrammes gque nous avons

011’
observés mais sucune courbe n'a pu &tre tracée car le couplage est trés serréd

(noins de 1 Mes entre deux pics)

- Pour le mode EOll la figure 6.1% montre pour des valeurs trés rappro-

chées de la fréquence, les oscillogrammes de résonance ; nous distinguons trés fo-

cilement les deux pics de résonance.

- Pour le mode EOEO divers oscillogrammes sont donnés sur la figure 6.14

tout d'abord l'enveloppe des résonances (Fig. 6.14 a) lorsque la cavité est excitée

par une fréquence variable et que le courant est modulé ; cela nous permet de voir
la variation du coefficient de transmission de la cavité., Les autres oscillogram-
mes (6.14 b, ¢, 4 et e) nous montrent le pic de résonance pour diverses fréquences.
On remarque que la surtension de la cavité varie rapidement lorsque la fréquence de
résonance est voisine d'une des résonances de plasma ''tidde''. Ce couplage est

noing net que précédemment meis en regardant 1'éveolution de la résonance, nous

avons pu voir deux pics distincts.

- Pour les modes anp aucun couplage n'a pu &tre observé

Cette étude de couplage entre les modes est trés importsante car la mé-

thode de résonance d'une cavité est trés utilisée pour faire des mesures dans les

ee
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plasmas, Les couplages peuvent perturber les mesures et en particulier pour les

mesures de la variation du facteur de surtension il faut prendre quelques pré-

cautions,
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a=0,4cm b=0,5cm

a:lem b=1,2cm
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Fig. 6.7 : Courbes des fréquences de résonance d'une cavité (m =1)

ev =9, d=8cm, I = 8,8 cm, paramétres : a, b,
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Fig. 6.9 : Courbes des fréquences de résonance d'une cavité (m = 1) : influence
de la longueur .

sv =5, a=lcm, b=1,2cm, d =8 cm, paramétire : L
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Fig. 6.11 - Oscillogrammes des couplages entre HElll et modes de plasma
1, 4]
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3
mode dipolaire
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/ vV < ¢
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© 0,5 B (e~}
Fig. 12 : Diagramme de brillouin d'un guide & plasma mode : m = 1,

W
—P- g,7cm-!

5 ), .,a=0,4cm,b=0,5cm,d=8cm, ev:5
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Fréquence : 2205,5 Mcs / \

e e
)
}r"
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LY I\
A
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Fig. : 6.13 - Résonance d'une cavité contenant un plasma : mode E

couplage avec
les modes de plasma ''tiede"

011

a=0,5cm, b=0,625cm, d=8cm, L=28,8cm
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons fait 1l'étude de la propagation des ondes
dans un guide & plasma ; nous avons comparé les expériences & une théorie simpli-
fide (densité indépendante de r) qui est valable tant que l'on me désire pas une

trés grande précision.

Aprés une étude détaillde d'un des modes de plasma : le mode dipolaire,
nous avons pu mettre au point une méthode de mesure de la densité d'une colonne
de plasma ; elle a 1l'avantage d'&tre d'un emploi simple et de permettre, en cours

d'expérience, un contrfle de la densité d'une décharge.

Une étude expérimentale des résonances d'une cavité contenant un plasma
nous a permis de mettre en évidence des couplages entre des modes de guide et des
modes de plasma. Pour terminer, nous avons suggéré, pour les modes m = 1, la forme

probable du diagramme de BRILLOUIN d'un guide contenant un plasma,

Pour continuer cette étude des ondes dans un plasma limité, nous pensons
regarder avec plus de précision les couplages entre les modes de guide et les modes
de plasma '' ti&de'' pour d'une part tracer avec plus de certitude le diagramme de
BRILLOUIN d'un guide & plasma, d'autre part connaltre dans une cavité la configura~

tion des champs dans les domaines de fréquences ol les couplages sont importants,

Parallelement, 1'étude de l'influence d'un champ magnétique est intéres~
sante mais elle pose de nombreux problémes difficiles lids au comportement d'une
décharge dans un champ magnétique. A remarquer que les modes de plasma ''tiede'!
sont tres influencds par un champ magnétique : ainsi nous avons pu voir un dédou-

blement des résonances d'une cavité dfl uniquement au champ terrestre.

Ce travail n'est donc certes pas complet mais néanmoins nous pensons

qu'il marque une étape en vue de 1l'étude de certaines applications telles que :

(21), (49)

interactions faisceau-plasma

instabilités de certaines décharges

diffraction d'une onde par une colonne de plasma

couplage d'énergie haute fréquence & un plasma,
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LISTE DES SYMBOLES

a : Trayon du plasma
b : rayon extérieur du didlectrique
¢ : vitesse de la lumigre

d : rayon du guide

_—
ET : composante transverse de B
: composante transverse de H
I
0 c

L : longueur de la cavité

m : masse de 1'électron

n : densité

P. : puissance transmise dans la colonne de plasma

P : opuissance transmise & 1l'extérieur

o}

2_ 5 .2
P o= yo+ kb €p
o = ‘Y2+'k§

Q : facteur de qualité d'une cavité

B« d

2 2 .2
5= YK &
TZ: -qz

T : température électronique
v,. : vitesse thermique

vg : vitesse de groupe

]
I = £
W
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B =

“p
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W

vitesse de phase

impédance réduite 7r§

C
n

wg H
impédance réduite ——
c

Jy
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Y : constante de propagation suivant z

o=

P2

a

0

2
=B
2

w
@2 -yl
"B"}‘O(JL wz)e

o v

impédance d'onde . =
1dJ

B _ : impédance de

w E_E
op
Wy

S

£ ’anp , £.e.: constante diélectrique du vide, du plasma,

'onde E

,_Eg_— : impédance de l'onde H

impédance de l'onde pour le milieu non limité

KT
e

mc

longueur d'onde B =

o]

H
B el e
EZ £,

facteur hybride

de 1l'anneau
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Vg r Ygu vep : fréquences de collision électron-ion, électron-neutre,

électron~paroi,

w ¢t fréquence d'excitation

W fréquence cyclotron

€

fréquence plasma

Im(x) : fonction de Bessel modifide de lére espéce d'ordre m
Km(x) : fonction de Bessel modifiée de 2&me espéce d'ordre m
I;(x) : dérivée de Im(x)

K;(x) : dérivée de Km(x)

Jm(x) : fonction de Bessel de lére espeéce d'ordre m

Ym(x) : fonction de Bessel de 28me espéce d'ordre m

J;(x) : dérivée de Jm(x)

Yé(x) : dérivée de Ym(x)

Gon(my) = I (x)K (7) - K (x).1 (v)

G p(®y)= I (x).K (v) - K (x).I_(v)

G ()= 1 (x).K (v) - K (x).I (v)

Gy (T¥)=I (2) K (y) - K (x).I! (v)

B (5,y) =3 (2).X_(y) - T_(x).3_(v)

B, (%y)= 3 (x).1 (v) - ¥ (x).7_(v)

B (xy)=J (2).1 ) -1 (2.5 )

By (83)=T (). (7) - 1) (x).3 (v)
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